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Resumen 
Enseñanza de la mecánica cuántica en la escuela media a partir del concepto de 
superposición es la sistematización de una experiencia de aula realizada 
analizando experimentos sobre el concepto fundamental de la mecánica cuántica, 
a saber, superposición. Se estudian los sistemas cuánticos de dos niveles o 
qubits, propiedades incompatibles y su fundamentación a través de modelos 
matemáticos para realizar una construcción conceptual del principio de 
superposición de estados. Esta construcción conceptual es contextualizada en 
una aplicación práctica en el área de la informática cuántica, como lo es la 
criptografía cuántica. En especial, el trabajo se constituye como la propuesta de 
una unidad didáctica, materializada en seis guías conceptuales e informativas.  
Palabras clave: Sistema cuántico, Superposición de estados, Incompatibilidad, 
Indeterminación, Modelos matemáticos, Criptografía cuántica, Qubit.  
Abstract 
Teaching Quantum Mechanics in High School from superposition concept is the 
systematization of a classroom experience from conducted experiments and the 
basic concepts of quantum mechanics. Two-level quantum system, incompatible 
properties and its basis on mathematical models are studied in order to find a 
conceptual construction of the principle of superposition of states. The conceptual 
construction is contextualized in a practical application in the field of quantum 
computing such as the quantum cryptography. In particular, this research is the 
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proposal of a teaching unit embodied in six conceptual and informative 
worksheets. 
Keywords: Quantum system, States superposition, Incompatibility, Uncertainty, 
Mathematical models, Quantum cryptography, Qubit.  
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Introducción 
Un mundo que cambia a una velocidad vertiginosa, lleva a que los individuos a su 
vez adapten sus vidas a las constantes transformaciones que se presentan en las 
sociedades. Transformaciones a las cuales no les asignan ningún significado, aun 
sabiendo que afecta sus vidas en forma directa, imposibilitándole al sujeto asumir 
una posición crítica frente a las problemáticas sociales emergentes.  
La escuela, como medio que fomenta la formación cultural y el conocimiento 
socialmente constituido, se convierte en el lugar ideal para ir generando un 
cambio de paradigma en la forma en que se realiza una interpretación e 
intervención en el mundo. Por consiguiente, se asume la elaboración de una 
unidad didáctica en mecánica cuántica, fundamentada en las investigaciones 
Jhonny Alexander Castrillón Pérez que compila en Mecánica Cuántica 
Fundamental: Una Propuesta Didáctica (2013), y David Z. Albert en Quantum 
Mechanics and Experience (1994), con el fin de llevar a los estudiantes a 
reflexionar sobre el mundo y sus dinámicas desde una perspectiva no 
determinista o clásica, sino cuántica. Obviamente, se tiene conocimiento que esto 
no constituye una solución a la problemática y no pretende serlo, aunque en 
sentido metafórico, si es claro que se desea sembrar una semilla que tal vez 
pueda perdurar en el tiempo. 
Dentro de la propuesta de intervención didáctica se inducirá a pensar la 
superposición de estados cuánticos, desde lo físico y matemático, como una 
forma de ser diferente al pensamiento clásico, que abre innumerables 
aplicaciones de la cotidianidad, en especial lo que respecta al desarrollo 
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informática cuántica, y a los procesos de encriptación y codificación de 
información secreta o privada.  
De la misma manera, para potenciar el sentido pedagógico y formativo, se tendrá 
como trasfondo la teoría del aprendizaje significativo de Ausubel desde la 
interpretación y las elaboraciones teóricas de Marco Antonio Moreira (1997, 2005, 
2009, 2011), que permitirán movilizar el trabajo y desarrollo de los conceptos 
cuánticos en la escuela. Es de esta forma que la teoría del aprendizaje 
significativo sirve de base metodológica para el diseño de materiales didácticos, 
más allá (aunque sin dejar de lado) de abordar aspectos puramente cognitivos.  
En síntesis, el presente estudio es el diseño de una unidad didáctica, que en su 
construcción e implementación consta fundamentalmente de cuatro partes. En la 
primer parte se hace una presentación de cómo surge el problema y el 
planteamiento de la pregunta de investigación. En el segundo capítulo, se realiza 
una exposición de los argumentos teóricos que intervinieron en el diseño de la 
unidad didáctica. En el siguiente capítulo se muestran los fundamentos 
metodológicos que se tuvieron en cuenta para alcanzar los objetivos planteados. 
Y finalmente, se describen el desenlace, los resultados y las discusiones que se 
dieron al vivir la experiencia de la intervención. 
 
  
 
1. Planteamiento del problema 
Con el advenimiento de una época en la que la tecnología y la ciencia 
protagonizan un papel fundamental en el desarrollo social, económico y por ende 
personal de cada individuo; surge la preocupación por definir un acercamiento de 
la sociedad en general y el conocimiento científico. Aspectos como la poca 
aproximación al desarrollo del saber científico de una inmensa mayoría de 
ciudadanos inmersos en una sociedad de consumo tecnológico, es una de las 
cuestiones que hacen pensar en una nueva concepción de la enseñanza de las 
ciencias exactas y naturales en la escuela, en particular de la mecánica cuántica. 
La mecánica cuántica alcanza una alta relevancia en la cotidianidad de las 
personas, como se justifica en palabras de Castrillón (2013. p. 121) al decir “…la 
mecánica cuántica cambió para siempre nuestro mundo, en particular, nuestra 
manera científica de comprenderlo…pero también cambió nuestra vida cotidiana, 
porque al develar la naturaleza de los constituyentes de la materia, permitió a 
ingenieros e inventores diseñar toda clase dispositivos basados en el 
conocimiento de las propiedades de los sistemas cuánticos.” 
Así mismo, bajo la idea de la enseñanza de la mecánica cuántica, Mendoza 
(2006) plantea que en el cambio de paradigma que ha habido en las ciencias, se 
deja dilucidar nuevos retos en la enseñanza de las ciencias mismas, por las 
consideraciones filosóficas y epistemológicas que esto ha supuesto. Con la 
emergencia de la mecánica cuántica, hubo un cambio en la forma de ver la 
naturaleza y una forma de abordar la solución a viejos problemas desde un 
enfoque nuevo. La física clásica es la reina como descripción suprema y definitiva 
en la naturaleza para los sistemas educativos de la educación colombiana, pero 
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no se ha pensado en hacer extensivo ese cambio de paradigma en las ciencias a 
la enseñanza de las ciencias en la escuela, sino que se siguen enseñando 
ciencias como se hacía hace cien años, sin atender a las nuevas demandas que 
hace el mundo actual a los individuos. 
Bajo la idea anterior, Fanaro (2009) menciona algunos elementos que destacan la 
importancia de enseñar mecánica cuántica en la escuela, como lo son: la 
inmensa cantidad de aplicaciones en computación cuántica y nanotecnología. Las 
implicaciones filosóficas y epistemológicas que modifico las concepciones sobre 
la medición y la predicción en física. La interdisciplinariedad de la mecánica 
cuántica con la química y como base de fundamental junto con la relatividad de 
teorías emergentes como es la teoría de las súper cuerdas. El abandono del 
carácter determinista propio de la física clásica por un enfoque que provee la 
probabilidad de un evento considerando estados inicial y final. 
Es de esta manera que atendiendo a un consenso por investigar en la enseñanza 
de la física, que incluyen temas de física cuántica en la educación media. Se 
pretende considerar experimentalmente una secuencia didáctica que lleve a los 
estudiantes a formarse una representación social sobre los conceptos cuánticos, 
como una forma de conocimiento socialmente construido y compartido y que 
influye significativamente en la vida de cada individuo. 
Es de esta forma que se asume como pregunta que guía del presente trabajo: 
¿Cuáles deben ser las estrategias didácticas para lograr un aprendizaje 
significativo del concepto de superposición cuántica en correspondencia 
con los conceptos matemáticos que lo determinan y le dan significado 
físico en el contexto de la criptografía cuántica para los estudiantes del 
grado Once del Colegio San Ignacio de Loyola? 
 
Planteamiento del problema 5 
 
1.1 Objetivos 
1.1.1 General 
Diseño e implementación de una unidad didáctica para un aprendizaje 
significativo del concepto de superposición en el contexto de la criptografía 
cuántica en correspondencia con los conceptos matemáticos que lo determinan y 
le dan significado físico, para los estudiantes del grado Once del Colegio San 
Ignacio de Loyola. 
1.1.2 Específicos 
 Discutir la idea de propiedad física, mostrando el contraste entre las 
propiedades cuánticas y las clásicas del concepto de superposición. 
 Mostrar que las matemáticas en física, sirven para establecer relaciones entre 
magnitudes y describir fenómenos físicos, más allá de lo puramente 
procedimental.  
 Idear actividades de aula donde se genere la discusión sobre la idea de 
cantidad física y su sustentación matemática. 
 Describir las aplicaciones básicas de la informática cuántica, en particular de 
la criptografía cuántica, basados en la idea de superposición. 
1.2 Antecedentes 
A nivel internacional, ha ido surgiendo un consenso entre los círculos académicos 
por incorporar de forma significativa fundamentos de mecánica cuántica en la 
escuela básica y media. Es por esto que se ha abonado el camino para un nuevo 
campo de investigación, donde se empiezan a conocer experiencias relevantes 
en la enseñanza de la mecánica cuántica. 
Algunos trabajos destacados son los Fanaro (2009) orientada al tratamiento de 
los conceptos fundamentales de la física cuántica en la escuela media con el 
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enfoque de la mecánica cuántica de Feynman o “caminos múltiples”, en donde se 
adopta un enfoque que prescinde del desarrollo estrictamente histórico y 
tradicional que se adopta usualmente en la enseñanza de la mecánica cuántica; 
Solbes, Sinarcas (2010) señalan una “crisis” en la física clásica, por lo que 
realizan una propuesta didáctica orientada a la enseñanza de la cuántica en la 
media, basados en investigación en didáctica de las ciencias donde se incluyen 
todos los aspectos conceptuales, de procedimiento y de relaciones en la 
comprensión de problemas tecnológicos, sociales y ambientales. 
Así mismo, bajo esta línea de investigación surgen en Colombia socializaciones 
como las de Segura y Nieto. Segura (2012) con su tratamiento de la enseñanza 
aprendizaje de los fenómenos duales en la media; Moreno y Guarín (2010) que 
proponen una nociones de cuántica básicas para ser tratadas en la escuela 
secundaria donde se muestra una idea de tamaño, dualidad de la materia y el 
principio de superposición de estados; y Castrillón (2013) con su Mecánica 
Cuántica Fundamental: Unas Propuesta Didáctica (MCF) que asume la 
enseñanza de la cuántica desde una perspectiva de la superposición de estados 
cuánticos y sus diversas aplicaciones a la ciencia. 
Es justamente el trabajo de Castrillón (2013), el cual se asume para los fines del 
presente estudio como base teórica y conceptual. Debido a que MCF, se rige bajo 
una nueva perspectiva del tratamiento de la enseñanza de cuántica, no desde los 
fenómenos duales como comúnmente se ha trabajado, sino desde la 
superposición de estados cuánticos y el entrelazamiento. Es llamativo que induce 
al principio de superposición desde la informática cuántica y el algoritmo 
matemático que le da fundamento. Además asume el estudio de problemas como 
la medición, la experimentación y la aplicación de la cuántica a la cotidianidad.  
 
  
 
2. Marco de referencia teórico  
En el diseño e implementación de una estrategia didáctica para un aprendizaje 
significativo del concepto de superposición en aplicación a la criptografía 
cuántica, se tomaran fundamentos teóricos la propuesta didáctica de la MCF de 
Castrillón (2013), de la que se seguirán las recomendaciones en cuanto a la 
construcción significativa de la superposición de estados cuánticos y la aplicación 
de la superposición en la criptografía cuántica. También se recurrirá a la 
Mecánica Cuántica de Albert (1994), de donde se precisará, más aun, la 
superposición de estados y el algoritmo que modela el sistema cuántico de dos 
niveles de acuerdo a la idea de vector;  
Todo el proceso de enseñanza aprendizaje que demanda los conceptos antes 
mencionados, será movilizado bajo la concepción de aprendizaje significativo de 
Moreira (1997, 2005, 2009) y el diseño de unidades de enseñanza 
potencialmente significativas (UEPS) (Moreira, 2011). 
2.1 Superposición  
2.1.1 Sistemas Clásicos y Sistemas Cuánticos  
Para tratar los sistemas físicos se hace necesario analizar el concepto de Estado. 
Es de esta forma que en un sistema clásico, la idea de estado juega un papel 
importante al detallar la evolución momentánea del sistema en sí mismo; bajo 
esta percepción “se define el estado de un sistema como las diferentes formas de 
estar, sin que el sistema pierda su identidad.” (Mendoza y Rozo, 2011). Así 
mismo, la idea de estado está ligado al concepto de propiedad, como por 
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ejemplo: la propiedad térmica de un objeto físico se puede encontrar en un estado 
caliente, tibio o frio. En un sistema clásico, se tiene en cuenta que se puede 
conocer completamente el estado de dos propiedades, sin que el sistema se 
altere al realizar la medición sobre este. 
En un sistema cuántico se describe el estado instantáneo de un sistema con una 
función de onda correspondiente y la evolución del estado está dado por una 
distribución de probabilidades de todas las propiedades medibles u observables. 
En mecánica cuántica, el observador modifica la sucesión de estados, es decir, 
solo es posible medir el estado en el que el sistema físico queda luego de hacer 
la medida y no el estado anterior (Niño, Herrera, Cortés, Forero y Gómez. 2003); 
al medir se excluyen los estados anteriores del sistema físico descrito; mientras 
que en un sistema clásico, por ejemplo, en el caso de una partícula, es posible 
conocer exactamente cada uno de los estados de esta, sin que el conocimiento 
de uno de esos estados, no me permita conocer los demás. 
2.1.2 Dígitos binarios (Bits) 
El sistema clásico más sencillo es el digito binario clásico (Bit), corresponde a una 
propiedad que puede tener dos diferentes estados, denotados por 0 o 1. Es decir, 
se puede considerar el Bit como la cantidad de información para escoger entre 
dos posibles alternativas, por ejemplo, la posibilidad de escoger entre un sí o no, 
+ o −, se tratara con sistemas algorítmicos binarios. El bit también puede ser 
interpretado como la mínima unidad de información, ya que los ordenadores 
funcionan internamente con dos niveles de voltaje; lo que hace que el sistema 
binario trabaje como un interruptor que puede adquirir dos posibles valores on u 
off (Dür y Heusler, 2013). 
Una forma de representar los dígitos binarios puede ser una asociación a dos 
estados posibles de un vector, en donde el vector orientado hacia arriba 
corresponde al estado 0 u orientado hacia abajo en estado 1. El estado de un bit 
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puede presentar cuatro posibilidades lógicas que se pueden formar siendo en las 
siguientes combinaciones 01, 10, 11 ó 00. 
2.1.3 Dígitos binarios cuánticos (Qubits) 
Del mismo modo, se entenderá como el sistema cuántico más simple, el bit 
cuántico o qubit. La descripción del sistema se hará en términos de estados y su 
manipulación mediante la medición de sus propiedades. 
Es de esta forma que se definirá un sistema cuántico de dos niveles con las 
propiedades Espín x y Espín z, las cuales pueden tener dos valores: más (+) o 
menos (−). Por lo tanto diremos que un qubit tiene o está en determinado estado 
cuántico de acuerdo a los valores de sus propiedades. Entonces, si la propiedad 
espín x tiene un valor más (+), es porque tiene un estado cuántico “espín x más”, 
lo cual denotaremos |𝒙 +⟩ y si el valor de la propiedad espín x vale menos (−) 
entonces |𝒙 −⟩. De manera análoga, se tendrá que |𝒛 +⟩ y |𝒛 −⟩, representaran 
los estados cuánticos “espín z más” y “espín z menos” (Albert, 1994. Castrillón, 
2013). 
2.1.3.1 Experimentos con qubits. 
Al trabajar los experimentos con qubits se deben tener en cuenta dos aspectos 
del fenómeno cuántico, como lo son: “el valor de la propiedad proviene de una 
observación del fenómeno, mientras que el estado del qubit es el conocimiento de 
dicho fenómeno” (Castrillón, 2013, p 18). Lo anterior hace referencia a que intenta 
medir precisamente las características de un objeto cuántico, su estado será 
radicalmente distinto del que tenía antes de la medición, siendo esto una 
característica intrínseca de la naturaleza cuántica. Es decir, en mecánica cuántica 
no se puede decir que una partícula existe o no, sino hasta que se halla 
interaccionado haciendo una medición y nos halla proporcionado un conocimiento 
sobre su existencia. 
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Los instrumentos de medición de las propiedades espín x y espín z, será Las 
Cajas de Medición de Espín. La caja tiene tres aberturas, de tal forma que por 
ejemplo, los qubits entran a la caja espín z por la abertura de la izquierda y 
según el valor más (+) o menos (−) puede salir por alguna de las otras dos 
aberturas, tal como se muestra en la figura 1. 
 
Figura 1. Caja espín z 
De la misma forma, se puede suponer una caja similar para el espín x (Figura 2) 
de tal forma que: 
 
Figura 2. Caja espín x 
2.1.3.1.1 Experimento I (calibración) 
El experimento consiste en verificar que las cajas de medición de espín funcionen 
de forma adecuada. La calibración es primordial en todos los instrumentos de 
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medida, ya que permite constatar argumentos de confiabilidad en la realización 
de la medida y dar certeza que la medida es la indicada. 
Los qubits que entran a la caja de medición de espín saldrán por alguna de las 
aberturas quedando automáticamente determinado su estado, así en la caja de 
medición de espín, el ingresar un qubits su estado será efectivamente |𝑧 +⟩ o 
|𝑧 −⟩, según la puerta de salida. 
2.1.3.1.2 Experimento II (medición de espín) 
En este experimento resalta una de las características intrínsecas de la mecánica 
cuántica, y es que no se puede determinar con exactitud el estado del qubit antes 
de realizar la medición en la caja de espín. Como se indicaba en el experimento 
anterior, el estado del qubit queda determinado en el momento en el que se hace 
la medición, no antes de ese preciso instante. 
Ahora bien, colocamos una secuencia de dos cajas de medición espín x (Figura 
3), si en la caja número uno ingresan qubits, según lo discutido en párrafos 
anteriores no sería posible determinar el estado inicial de los qubits, pero si 
después de una primera medición se obtiene un numero cualquiera de qubits 
|𝑥 +⟩, al realizar una segunda medición en una caja espín x, con seguridad se 
obtendrán qubits |𝑥 +⟩. Sucede lo mismo para obtener qubits en estado |𝑥 −⟩, 
como también para qubits |𝑧 +⟩ y |𝑧 −⟩. 
 
Figura 3. Experimento II 
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Este procedimiento se conoce como la preparación de espín, para lo cual se 
recurre a mediciones repetibles para obtener con certeza un estado determinado 
de un qubit. 
2.1.3.1.3 Experimento III (complementariedad I) 
En este experimento se preparan 100 qubits en estado |𝑥 −⟩ (o |𝑥 +⟩) y se hacen 
ingresar a una caja de medición de espín z, y se tiene que de los 100 qubits que 
ingresan se obtendrá 50 |𝑧 +⟩ y 50 |𝑧 −⟩, tal y como se muestra en la figura 4. 
 
Figura 4. Experimento III 
Algo característico del experimento es la indeterminación del estado de salida de 
los qubits, porque de los 100 qubits |𝑥 +⟩ que ingresan a la caja espín z, estos 
ingresan de a uno en uno en un estado conocido, pero no podemos decir con 
certeza cuál es el estado del qubit en las aperturas de salida, es decir, al ingresar 
el primer qubit no podemos predecir cuál va a ser el estado de salida, solo 
podremos conjeturar que su estado seria |𝑧 +⟩ o |𝑧 −⟩, lo que hace que el 
conocimiento de la propiedad espín z indetermine el conocimiento de la propiedad 
espín x; es por esto que se dice que las propiedades espín x y espín z cumplen el 
principio de indeterminación. Las propiedades que cumplen este principio se dice 
que incompatibles o complementarias. 
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Del mismo modo, del experimento surge el rasgo probabilístico de la mecánica 
cuántica, porque según lo descrito para cada qubit se cumple que tiene dos 
posibilidades de ser |𝑧 +⟩ o |𝑧 −⟩.  
2.1.3.1.4 Experimento IV (Complementariedad II) 
El experimento consta de una secuencia de tres cajas de medición de espín, 
donde la primera y la tercera son cajas de espín z y la segunda una caja de espín 
x. Al realizar las medidas secuenciales en cada una de las cajas, se encuentra 
que en los valores de salida en cada caja se cumple el experimento de 
complementariedad al realizar cada medición. Es de esta forma que al finalizar la 
tercera medición se podrá predecir cuales son los resultados de los valores de 
salida. 
 
Figura 5. Experimento IV 
2.1.3.1.5 Experimento V. (Calibración del 
interferómetro de espines) 
En los experimentos con qubits a partir de este experimento se utilizara un nuevo 
instrumento en la realización de la medición, denominado interferómetro de 
espines. Este instrumento consta de una caja de medición de espín con dos 
brazos, por los que salen los qubits en determinado estado de preparación, 
chocan contra un espejo en cada brazo y cambian su orientación a una caja 
negra (Figura 6). Los espejos solo cambian la dirección de los qubits y la caja 
negra los reconduce en nuevamente en una sola dirección, sin modificar sus 
propiedades. 
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Figura 6. Interferómetro de espines 
Nuevamente la calibración del interferómetro de espines permite verificar que el 
dispositivo está funcionando en forma adecuada. Para ello, se introducen 100 
qubits |𝑥 −⟩ en la caja de medición de espín x. Para verificar que los qubits 
preparados en |𝑥 −⟩, viajan por el brazo correspondiente del interferómetro, se 
trunca el brazo |𝑥 +⟩ con un riel donde hay un muro deslizante que permite llevar 
la cuenta de los qubits que chocan contra el muro; de donde ningún qubit choca 
contra el muro, lo que significa que todos los qubits que ingresaron a la caja de 
medición de espín x viajaron por el brazo |𝑥 −⟩, ingresaron a la caja negra que los 
redirigió nuevamente a otra caja de medición espín x, obteniéndose 100 qubits 
|𝑥 −⟩ (Figura 7). 
2.1.3.1.6 Experimento VI  
En este experimento se hará que 100 qubits |𝑥 −⟩, transiten por el brazo |𝑥 −⟩ del 
interferómetro, donde luego de salir de la caja negra se medirá el espín z, por lo 
que replicara un experimento de complementariedad, obteniéndose como 
resultado de los 100 qubits |𝑥 −⟩ que entra a la caja de medición de espín z, los 
valores de salida serán 50 qubits |𝑧 −⟩ y 50 qubits |𝑧 +⟩ (Figura 8). 
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Figura 7. Experimento V 
 
Figura 8. Experimento VI 
2.1.3.1.7 Experimento VII 
Para el experimento se tomará en una primera medición 100 qubits |𝑧 +⟩ en la 
caja de medición espín x. Luego los qubits transitarán por el interferómetro y al 
salir de la caja negra se medirá su espín x, obteniéndose que los valores en los 
que se preparan los qubits sean 50 |𝑥 +⟩ y 50 |𝑥 −⟩ (Figura 9).  
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Aunque no se puede suponer que sucede durante el tránsito de los qubits en el 
interferómetro, se recalca que en esta situación no hay medida sino hasta 
después de la caja negra, justificando los valores de preparación obtenidos 
mediante un experimento de complementariedad. Surge entonces la pregunta 
¿Cuál es el estado de los qubits desde su ingreso al interferómetro hasta la salida 
de la caja negra? Un acercamiento a esta interrogante se abordará en el próximo 
experimento. 
 
Figura 9. Experimento VII 
2.1.3.1.8 Experimento VIII 
De forma similar al experimento VII, se tendrá 100 qubits |𝑧 +⟩ que entran a una 
caja de medición de espín x, luego de transitar por interferómetro y salir de la caja 
negra medimos su espín z, lo que indica un resultado inesperado ya que se 
obtienen 100 qubits en |𝑧 +⟩ (Figura 10) 
Sin ningún tipo de interrupción en el interferómetro al parecer los qubits en estado 
|𝑧 +⟩, transitan por el dispositivo y nunca cambian de estado. Es decir, en el 
experimento no se realiza ningún tipo de medición en el interferómetro, lo cual 
lleva a que no se modifique el estado inicial de los qubits. Lo anterior hace 
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referencia a una de la propiedad fundamental de la mecánica cuántica que se 
ampliara en el siguiente experimento.  
 
Figura 10. Experimento VIII 
2.1.3.1.9 Experimento IX (Interferómetro truncado) 
Para este experimento se utilizara el mismo diseño que se realizó para el 
experimento VIII, aunque en este caso se adicionara el muro deslizante en el 
brazo |𝑥 +⟩ del interferómetro. Ahora, al igual que en el experimento anterior se 
preparan 100 qubits |𝑧 +⟩ que ingresan al interferómetro de donde se obtiene que 
el muro deslizante detecta 50 qubits y el resto, los otros 50 qubits atraviesan el 
interferómetro por el brazo |𝑥 −⟩, que al realizar una medición su espín z al salir 
de la caja negra se consigue que los valores de salida son 25 qubits |𝑧 +⟩ y 25 
qubits |𝑧 −⟩ (figura 11). 
Algo característico de la naturaleza cuántica es el cambio en los valores 
resultantes en los experimentos VIII y IX. La presencia del muro deslizante 
modifica drásticamente el estado de los qubits, tanto que reduce el experimento 
VIII a un experimento de complementariedad. La función del muro deslizante es 
llevar la cuenta de los qubits que chocaron contra él, es decir, realizo una medida 
sobre el sistema cuántico propuesto en el experimento lo que lleva a una de las 
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propiedades fundamentales de la mecánica cuántica que es: “el proceso de 
medida afecta de forma incontrolable el sistema físico medido”, ya que en los 
sistemas cuánticos no se puede considerar que la realización de la medida revela 
el estado de las propiedades con anterioridad a la acción misma de medir, 
simplemente se puede considerar que los qubits están en una superposición de 
los estados. 
 
Figura 11. Experimento IX 
2.1.4 El principio de superposición  
El análisis del resultado en el experimento VIII, muestra que se podría pensar en 
las posibilidades lógicas de las trayectorias que pueden seguir los qubits hasta 
llegar a la caja negra: una posibilidad podría ser que los 100 qubits |𝑧 +⟩ pueden 
irse por el brazo |𝑥 −⟩, lo que indicaría que el resultado estaría dado en una 
probabilidad del 50 − 50 de ser |𝑧 +⟩ o |𝑧 −⟩. De la misma forma se puede 
considerar la posibilidad que los qubits viajan por el brazo |𝑥 +⟩ del 
interferómetro, lo cual llevaría al mismo resultado que si viajaran por el brazo 
|𝑥 −⟩; resultando que ninguna de las dos opciones son posibles y esto basados 
en los resultados que indican el experimento IX que muestra que los qubits solo 
van de a uno por cada brazo. Entonces cabe la eventualidad de que los qubits 
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viajen por ambos brazos del interferómetro a la vez, siendo esto imposible porque 
el experimento IX prueba que los qubits se desplazan de a uno por el 
interferómetro, quedando la mitad en el muro deslizante y la otra mitad que llega 
a la caja negra, es decir, no es posible que un qubits viaje por ambos brazos a la 
vez. Será que los qubits no transiten por ningún de los brazos, lo que sería 
improbable ya que si se colocan muros en ambos brazos nada llegaría a la caja 
negra (Castrillón, 2013). 
Después de analizar las posibilidades lógicas, se tiene que los qubits al parecer 
tienen forma de desplazarse que no es convencional al dominio de los sistemas 
clásicos. Propiamente esa nueva lógica de desplazamiento que parece mostrar 
los qubits, y que es asumida como el objeto de estudio de la mecánica cuántica, 
al que históricamente se ha denominado superposición. Es de esta manera que 
en el experimento VIII, no se puede decir cómo se desplaza los qubits, 
simplemente se puede mencionar que los qubits están en una superposición de 
|𝑥 +⟩ y |𝑥 −⟩. 
Pero ¿qué significa que un qubits |𝑧 +⟩ este en una superposición de estados 
|𝑥 +⟩ y |𝑥 −⟩? Es una cuestión que se ha dejado entrever en cada uno de los 
experimentos que se realizaron con qubits, en los que en algunos casos se 
obtienen resultados un poco extraños y que van por fuera de la lógica clásica y 
determinista propia de los sistemas clásicos. Siendo el concepto de superposición 
hasta el momento impreciso, solo se atenderá a expresar que la superposición 
está relacionada con las “reglas para predecir los resultados de las mediciones de 
propiedades incompatibles sean reglas probabilísticas y no reglas deterministas” 
(Castrillón, 2013, p. 30), es decir, la superposición permite hacer las mediciones 
de espín x de qubits |𝑧 +⟩ o |𝑧 −⟩ en termino de probabilidades para ser qubits 
|𝑥 +⟩ o |𝑥 −⟩. 
Para entender y definir con precisión el principio de superposición se acudirá a la 
aplicación de las matemáticas a los problemas del ámbito de la física cuántica y el 
estudio de los métodos matemáticos para el desarrollo de los conocimientos 
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físicos que permitan dar respuesta a las interrogantes que pudieron surgir en los 
experimentos con qubits. 
2.2 El formalismo matemático y una forma de pensar la 
superposición 
El sentido que asumen las matemáticas en esta sección, corresponde a como los 
modelos matemáticos emplean el formalismo propio de las matemáticas para 
expresar relaciones entre variables, entidades u operaciones. Lo que se pretende 
es evidenciar que las matemáticas son fundamentales para comprender e 
interpretar el mundo físico. Es de esta manera, que las matemáticas desempeñan 
un papel primordial en las ciencias físicas, evidenciándose del modo más drástico 
en las predicciones teóricas de la existencia de objetos y fenómenos nunca 
observados. 
Los modelos matemáticos adquieren sentido en la consideración de variables 
correlacionadas funcionalmente. Siendo las funciones una de las relaciones más 
potente en la descripción matemática del mundo, estas permiten asignar 
propiedades físicas a los fenómenos. De acuerdo a esto Castrillón (2013), 
sostiene que por su función “verificadora” esta correspondencia ha sido 
considerada como el criterio único para afirmar de una propiedad que es física, y 
a la inversa, si una propiedad no tiene valores numéricos “observables”, entonces 
es una idealidad matemática, sin realidad física (p 33). Es decir, las relaciones 
matemáticas que se establecen entre las variables deben verificar los criterios de 
validez que se les da a las propiedades físicas.  
Los elementos conceptuales que permiten establecer relaciones y 
correspondencia entre las variables físicas, serán los vectores y operadores como 
una forma de pensar la mecánica cuántica en la que se establecen relaciones 
entre estados y propiedades. 
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2.2.1 Vectores 
Un vector en física es una representación geométrica de una magnitud física 
definida por un módulo, dirección y su sentido. Los vectores en un espacio 
euclídeo, se pueden representar como segmentos de recta dirigidos (como una 
flecha). Dentro de las características, aparte de las ya mencionadas, un vector 
tiene un punto inicial y un punto final, los cuales coinciden con el sentido del 
vector (Figura 12). 
Los vectores en un espacio vectorial ℝ2, es decir en el plano, pueden ser 
asociados a un conjunto infinitos de puntos, por lo que hay infinitos vectores, esto 
se hace evidente que cualquier punto (𝑥, 𝑦) del plano, con 𝑥 y 𝑦 números reales, 
es un vector en ℝ2. A su vez estos pueden ser representados como se muestra 
en la figura 13.  
 
Figura 12. Elementos de un vector 
 
Figura 13. Vectores en ℝ2 
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Antes de empezar a trabajar las operaciones con vectores, definiremos la 
notación a usar. La forma más utilizada para mostrar que un elemento es un 
vector en mecánica cuántica es la notación | ⟩, en donde el vector 𝐴 estaría 
nombrado por |𝐴⟩ = [
𝑎1
𝑎2
]. Los números 𝑎1 y 𝑎2, se denominan primera y segunda 
componente del vector, respectivamente y son asociadas a las coordenadas 
(𝑥, 𝑦) del plano. 
Suma de vectores Gráficamente la suma o resultante de vectores se obtiene 
uniendo sucesivamente los extremos y orígenes de ellos, como se muestra en la 
figura 12. El vector suma o resultante se obtiene uniendo el primer origen con el 
último extremo. 
 
Figura 14. Suma geométrica de vectores 
En la adición analítica de vectores, se suma sus respectivas componentes, de la 
siguiente manera:  
En la realización de la suma |𝐶⟩ = |𝐴⟩ + |𝐵⟩, se tiene que |𝐴⟩ = [
𝑎1
𝑎2
] y |𝐵⟩ = [
𝑏1
𝑏2
]. 
Entonces |𝐴⟩ + |𝐵⟩ = [
𝑎1
𝑎2
]+[
𝑏1
𝑏2
], de donde |𝐴⟩ + |𝐵⟩ = [
𝑎1 + 𝑏1
𝑎2 + 𝑏2
] lo que es lo mismo 
|𝐶⟩ = [
𝑎1 + 𝑏1
𝑎2 + 𝑏2
]. Luego haciendo 𝑐1 = 𝑎1 + 𝑏1 y 𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2, se obtiene que 
|𝐶⟩ = [
𝑐1
𝑐2
].  (2.1) 
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Producto de vectores. Se pueden presentar dos casos en la multiplicación de 
vectores, como lo son: producto de un vector por un escalar y el producto escalar 
de dos vectores.  
El producto de un número 𝑘 (𝑘 es un escalar) por un vector |𝐴⟩ es otro vector, con 
alguna de las siguientes características: 1) De igual dirección que el vector. 2) del 
mismo sentido que el vector |𝐴⟩ si 𝑘 es positivo, 3) de sentido contrario del vector 
|𝐴⟩ si 𝑘 es negativo y 4) de módulo |𝑘||𝐴⟩. Las componentes del vector 
resultante se obtienen multiplicando por 𝑘 las componentes del vector, de la 
siguiente manera: siendo |𝐴⟩ = [
𝑎1
𝑎2
] entonces  
|𝑘||𝐴⟩ = [
|𝑘|𝑎1
|𝑘|𝑎2
]   (2.2) 
Según la posición de los vectores se puede presentar que el producto vectorial de 
dos vectores |𝐴⟩ y |𝐵⟩, si 𝛼 el ángulo entre los dos entonces su producto está 
dado por: 
〈𝐴|𝐵〉 = |𝐴||𝐵|𝑐𝑜𝑠 𝛼   (2.3) 
Geométricamente, el producto escalar de dos vectores tiene que ver con la 
proyección de uno sobre el otro, que consiste en encontrar el vector que tiene la 
misma dirección que el vector que recibe la proyección, pero su longitud depende 
del vector que se proyecta: es como una sombra donde el vector|𝐴⟩ se está 
proyectando sobre |𝐵⟩. (Figura 15) 
El vector proyección es resultado de multiplicar el vector |𝐵⟩ por un escalar, en el 
dibujo la proyección es más pequeña que el vector que recibe la proyección, pero 
puede darse el caso de que la proyección sea más larga que el vector que la 
recibe, sin embargo, no deja de ser producto de un escalar por el vector, ya que 
tiene la misma dirección. 
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Siendo |𝐴| y |𝐵| la magnitudes de los vectores |𝐴⟩ y |𝐵⟩ respectivamente. Si los 
dos vectores |𝐴⟩ y |𝐵⟩ (diferentes de cero) son paralelos, entonces el ángulo entre 
ellos es cero. Observe que los vectores paralelos tienen el mismo sentido o 
sentidos opuestos. Se denominan vectores ortogonales a aquellos vectores 
(diferentes de cero), si el ángulo entre ellos es de 90°, es decir si son 
perpendiculares. 
 
Figura 15. Proyección de un vector sobre otro 
Otra forma de multiplicar dos vectores tiene como resultado la suma las 
multiplicaciones de sus componentes respectivas. Entonces si tenemos que 
|𝐴⟩ = [
𝑎1
𝑎2
]  y además |𝐵⟩ = [
𝑏1
𝑏2
], el producto 
〈𝐴|𝐵〉 = 𝑎1𝑏1 + 𝑎2𝑏2.    (2.4) 
En este punto, se hace conveniente expresar las representaciones vectoriales de 
los estados de espín z y espín x. Considerando los posibles dos posibles valores 
de las propiedades espín z y x, resultaría que tendría como correspondencia los 
vectores para el espín z: 
|𝑧 +⟩ = [
1
0
] y |𝑧 −⟩ = [
0
1
].   (2.5) 
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Así mismo para el espín x 
|𝑥 +⟩ = [
1 √2⁄
1 √2⁄
] y |𝑥 −⟩ = [
1 √2⁄
− 1 √2⁄
] (Castrillón, 2013, p 39).   (2.6) 
Los vectores ortogonales, son relevantes porque representan estados cuánticos 
excluyentes, ya que cos 90° = 0, entonces 〈𝑧 + |𝑧 −〉 = 0, porque según las 
propiedades espín z definida con anterioridad solo tiene la posibilidad de dos 
estados |𝑧 +⟩ o |𝑧 −⟩. Es por esto que las parejas de vectores ortogonales juegan 
un papel importante en la representación de cualquier estado (Albert, 1994). Del 
mismo modo, los vectores ortogonales son importantes en tanto la dimensión de 
un espacio vectorial está dada por la ortogonalidad de vectores. Igualmente, la 
dimensión del espacio vectorial está dada por el número de vectores ortogonales. 
Es de esta manera, que dos vectores ortogonales definen un espacio de 
dimensión dos, mientras que tres definen un espacio de dimensión tres. Es así 
que para 𝑛 vectores existen 𝑛 dimensiones. 
 
Figura 16. Un vector como la suma de sus proyecciones sobre una base ortogonal 
Bajo la misma idea, se da la definición de base en un espacio vectorial de dos 
dimensiones como: “Si los vectores |𝐴1⟩ y |𝐴2⟩ forman una base ortonormal del 
espacio vectorial de dos dimensiones, es porque cualquier vector de dicho 
espacio (llámese |𝐵⟩) puede expresarse como la siguiente suma 
|𝐵⟩  =  𝑏1|𝐴1⟩ + 𝑏2|𝐴2⟩    (2.7) 
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Los números 𝑏1, 𝑏2 que multiplican a los respectivos vectores de la base |𝐴1⟩, 
|𝐴2⟩, son precisamente las componentes del vector columna |𝐵⟩, referidas a dicha 
base” (Castrillón, 2013, p 42). (Figura 16) 
Desde lo tratado en párrafos anteriores, ahora se puede considerar las bases 
para las propiedades espín z y espín x. Como habíamos dicho que {|𝑧 +⟩, |𝑧 −⟩} y 
{|𝑥 +⟩, |𝑥 −⟩}, son parejas de vectores, entonces estos son bases para espacio 
vectorial de dos dimensiones. Los cuales bajo el planteamiento de Castrillón 
(2013), son llamados bases de espín z o espín x. luego a partir de ellos se puede 
representar cualquier vector en el espacio de dos dimensiones. Por ejemplo, si 
hacemos la representación del vector |𝑥 +⟩, en la base espín z, tendríamos que 
|𝑥 +⟩ = 1
√2
⁄ |𝑧 +⟩ + 1
√2
⁄ |𝑧 −⟩, 
ya que  
|𝑥 +⟩ = [
1
√2
⁄
1
√2
⁄
](Figura 17)   (2.8) 
 
Figura 17. Representación del vector |𝑥 +⟩ en la base espín z 
 
Marco de referencia teórico 27 
 
2.2.2 Operadores y propiedades1 
El operador es un objeto matemático que permite transformar vectores a través 
de las operaciones sobre otros vectores. Se denotan por Ô e indica la acción 
sobre un vector |𝐴⟩, de la siguiente manera Ô|𝐴⟩, teniendo como resultante otro 
vector |𝐴∗⟩ que pertenece al mismo espacio vectorial, pero que puede variar en su 
módulo, dirección o sentido, o en todas las anteriores.  
Siguiendo bajo la perspectiva de Castrillón (2013), se toman los operadores 
lineales como aquellos que adquieren sentido en el trabajo con superposición 
cuántica. Por lo que se define operador lineal como: “Los operadores lineales son 
aquellos que cumplen las siguientes condiciones: 
Ô(|𝐴⟩ + |𝐵⟩) = Ô|𝐴⟩ + Ô|𝐵⟩ 
Ô(𝑐|𝐴⟩) = 𝑐(Ô|𝐴⟩)   (2.9) 
Para cualquier vectores |𝐴⟩ y |𝐵⟩, y 𝑐 un numero cualquiera” 
Para los operadores en dos dimensiones, tienen una representación en forma de 
matriz como se muestra a continuación: 
Ô = [
𝑂11 𝑂12
𝑂21 𝑂22
]   (2.10) 
Luego la actuación de un operador sobre un vector está dado por: 
Ô|𝐴⟩ = [
𝑂11 𝑂12
𝑂21 𝑂22
] × [
𝑎1
𝑎2
] = [
𝑂11𝑎1 + 𝑂12𝑎2
𝑂21𝑎1 + 𝑂22𝑎2
]   (2.11) 
                                               
 
1
 El concepto de operador no fue incluido en el desarrollo de la unidad didáctica que se 
implementó con los estudiantes por consideraciones temporales. Sin embargo, se piensa que es 
importante que fuera desarrollado teóricamente porque el concepto de operador, autovector y 
autovalor tienen como correspondiente físico los conceptos de estado y propiedad física que 
fueron ampliamente abordados directa e indirectamente en las diferentes actividades. 
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Pero como se había dicho que la acción de un operador sobre un vector es otro, 
se tiene que: 
|𝐴∗⟩ = [
𝑂11 𝑂12
𝑂21 𝑂22
] × [
𝑎1
𝑎2
] = [
𝑂11𝑎1 + 𝑂12𝑎2
𝑂21𝑎1 + 𝑂22𝑎2
]
= (𝑂11𝑎1 + 𝑂12𝑎2)|𝐴1⟩ + (𝑂21𝑎1 + 𝑂22𝑎2)|𝐴2⟩ = |𝐴
∗⟩ 
Donde |𝐴1⟩ y |𝐴2⟩, son los vectores de la base. Además (𝑂11𝑎1 + 𝑂12𝑎2) es la 
primera componente y (𝑂21𝑎1 + 𝑂22𝑎2) la segunda. 
Autovalores y autovectores. Los autovectores de un operador son los vectores 
no nulos que, cuando son transformados por el operador, dan lugar a un múltiplo 
escalar de sí mismos, con lo que no cambian su dirección. Este escalar 𝛾 recibe 
el nombre de autovalor. A menudo, una transformación queda completamente 
determinada por sus autovectores y autovalores, de tal forma que para un vector 
|𝐴⟩; siendo el operador lineal Ô y un escalar 𝛾, ocurre que: 
Ô|𝐴⟩ = 𝛾|𝐴⟩   (2.13) 
2.2.3 Algoritmo cuántico 
Hasta el momento se han definido los conceptos matemáticos de vector y 
operador lineal en base a cuales se establecerá el algoritmo físico matemático 
que satisfaga la descripción de los sistemas cuánticos de dos niveles. Se 
fundamentarán las relaciones entre estado cuántico y vector, como también de 
propiedad física y operador.  
2.2.3.1 Estado cuántico  
En fenómenos físicos, los estados pueden ser representados en el algoritmo 
cuántico por vectores, esto es lo que se denomina vectores de estado (Albert, 
1994, p 30); es de esta manera que a cada sistema físico se le puede asociar un 
espacio vectorial. En especial, los estados cuánticos son representados por 
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vectores unitarios, es decir, los vectores cuya magnitud no es uno, no 
representan estados cuánticos. La posibilidad de representar estados con 
vectores llega a ser una forma adecuada de asociación en el algoritmo cuántico, 
ya que la probabilidad de superposición de dos estados para formar otro se refleja 
en el algoritmo al poder sumar (o sustraer) dos vectores para formar otro (Albert, 
1994). 
Esto implica que “los estados solo pueden distinguirse por la orientación de sus 
vectores…Donde la máxima diferencia se da cuando los vectores son 
ortogonales, y sus estados correspondientes son exclusivos, y la identidad, 
cuando son paralelos, y sus estados son equivalentes” (Castrillón, 2013, p. 51). 
En consecuencia cuando un proceso físico cambia de un estado inicial en el 
tiempo a un estado diferente es porque el vector que lo representa cambia de 
dirección. En otras palabras, esto es una dinámica del estado del vector donde se 
determinan leyes acerca de cómo el estado del vector en cualquier sistema 
cuántico dado, sujeto a fuerzas y contracciones, cambia con el tiempo; 
exclusivamente cambio de dirección pero no de magnitud (Albert, 1994). 
2.2.3.2 Propiedad física  
La medición de las propiedades de un sistema físico es representada en el 
algoritmo cuántico por operadores lineales de un vector en un espacio vectorial 
asociado con el sistema. Ahora, “las propiedades son la evidencia física de los 
estados” (Castrillón, 2013). La forma de conectar los operadores (las 
propiedades) y los vectores (los estados físicos), se establece de la siguiente 
manera: si el vector asociado con algún estado físico particular pasa a ser un 
autovector, con autovalor 𝛾, de un operador asociado con alguna propiedad 
medible particular del sistema en cuestión, entonces ese estado tiene el valor 𝛾 
de la propiedad medible. 
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2.2.3.3 Propiedades espín x y espín z 
Particularmente para la propiedad espín z de los qubits se tiene en un espacio 
bidimensional que los vectores |𝑧 +⟩ y |𝑧 −⟩ tienen coordenadas: 
|𝑧 +⟩ = [
1
0
]   |𝑧 −⟩ = [
0
1
].   (2.14) 
Nótese que por la ecuación (2.3) se tiene que 〈𝑧 + |𝑧 −〉 = 0. Así mismo, los dos 
vectores en cuestión constituyen una base en un espacio de dos dimensiones. 
Entonces para analizar cómo funciona el algoritmo cuántico en la propiedad de 
espín z, se asume el operador matriz: 
Ô𝑧 = [
1 0
0 −1
] (Albert, 1994, p 31)   (2.15) 
Como los vectores son autoestados del operador Ô𝑧, ya que tiene autovalores +1 
y −1 para |𝑧 +⟩ y |𝑧 −⟩ respectivamente. Esto se debe a que fácilmente se 
confirma los autovectores del operador Ô𝑧, con sus apropiados autovalores. 
Así mismo, se puede verificar el autovalor de la propiedad de espín x, cuando se 
encuentra en un autoestado determinado. Entonces se asume como operador 
matriz Ô𝑥 a la expresión: 
Ô𝑥 = [
0 1
1 0
] 
Donde se tiene que  
|𝑥 +⟩ = [
1 √2⁄
1 √2⁄
]    |𝑥 −⟩ = [
1 √2⁄
− 1 √2⁄
]   (2,16) 
Luego entonces los vectores ortogonales |𝑥 +⟩ y |𝑥 −⟩ son autovectores con 
autovalores +1 y −1. Por lo que se puede verificar que |𝑥 +⟩ y |𝑥 −⟩ son 
autoestados de la propiedad espín x. 
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Después de ahora, si tenemos que las parejas de vectores |𝑥 +⟩ y |𝑥 −⟩, y |𝑧 +⟩ y 
|𝑧 −⟩ forman en sí mismas una base de dimensión dos, con los puntos iniciales de 
cada vector en el origen, entonces por la ecuación (2.4) se puede afirmar que 
|𝑥 +⟩ = 1
√2
⁄ |𝑧 +⟩ + 1
√2
⁄ |𝑧 −⟩    
|𝑥 −⟩ = 1
√2
⁄ |𝑧 +⟩ − 1
√2
⁄ |𝑧 −⟩    
|𝑧 +⟩ = 1
√2
⁄ |𝑥 +⟩ + 1
√2
⁄ |𝑥 −⟩    
|𝑧 −⟩ = 1
√2
⁄ |𝑥 +⟩ − 1
√2
⁄ |𝑥 −⟩  (2.17) 
Entonces estas sumas y diferencias entre vectores, en el algoritmo, hacen 
denotar la combinación lineal de estados físicos; es decir se define el estado 
espín x como una superposición de diferentes estados del espín z, y se define el 
estado espín z como la superposición de diferentes estados del espín x. 
Así pues, la forma de los operadores para el espín x y espín z confirma lo dicho 
en el párrafo anterior: se puede verificar que los vectores |𝑥 +⟩ y |𝑥 −⟩ no son 
autovectores del operador matriz Ô𝑧, y así mismo, los vectores |𝑧 +⟩ y |𝑧 −⟩ no 
son autovectores del operador matriz Ô𝑥. Los operadores matrices Ô𝑥 y Ô𝑧 son 
incompatibles el uno con el otro, en el sentido que los estados de espín z 
definidos (que es: estados cuyos vectores son autovectores de operador Ô𝑧) al 
parecer no tienen ningún valor de espín x asignable (ya que esos vectores no son 
autovectores de la operador Ô𝑥) y viceversa.  
Por lo que resulta que las descripciones de las propiedades espín x y espín z, y 
de todas las relaciones que se establecen entre ellas pueden incluirse dentro de 
un mismo espacio vectorial bidimensional. Ese espacio se conoce dentro de la 
literatura de la mecánica cuántica como el espacio de espín, y espín x y espín z 
se conocen como propiedades de espín (Albert, 1994, p 33) 
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2.2.3.4 Conexión con los experimentos 
En los experimentos con qubits se pretendía hacer resaltar en forma intuitiva la 
idea de incompatibilidad, indeterminación y superposición de estados. Además de 
conceptos procedimentales propios como la medición, que no se abordarán en el 
presente trabajo. Ahora lo que se pretende es establecer una relación conceptual 
entre el formalismo matemático y algunos de los experimentos tratados en 
apartados anteriores. 
La primera correspondencia física y matemática de los experimentos surge con la 
ecuación (2.13), llamada autoecuación (Castrillón, 2013, p 49) en donde tendría 
una correlación física en el experimento I en el que la calibración de las cajas de 
medición de espín, como instrumentos que preparan los qubits en algún estado 
de su propiedad. Es decir, la calibración hace constar que un estado (relacionado 
con un vector) es estado de una propiedad (relacionado con un operador); 
respecto a esto Castrillón (2013), afirma:  
“en el mundo físico podemos predecir que si un qubit es un estado posible de cierta 
propiedad, al pasar por la “caja” de esta propiedad, el qubit sale por la abertura que 
indica el valor de dicha propiedad, y sigue en el mismo estado. En el mundo matemático, 
que si un vector es autovector de cierto operador, la acción sobre el vector es su 
autovalor por el mismo autovector. La intuición física, cuántica en este caso, es la 
asociación autoestado↔autovector, y propiedad↔operador, y sobre todo, el tránsito del 
aspecto físico al formal y viceversa” (p 54) 
A continuación se discutirán las relaciones entre propiedades cuánticas 
incompatibles y las implicaciones del indeterminismo cuántico, a la vez que se 
realiza un contraste con los experimentos con qubits.  
2.2.3.4.1 Incompatibilidad  
La incompatibilidad de propiedades de espín hace referencia a la independencia 
que se da al poder relacionar los vectores base de otra propiedad incompatible a 
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la elegida. Esto se debe a que las propiedades espín x y espín z son 
incompatibles en el sentido que no se pueden determinar simultáneamente, es 
decir, el conocimiento de una de las propiedades, indetermina el conocimiento de 
la otra. Es entonces que el conjunto de propiedades de espín son incompatibles 
entre sí; se dice que hay unas más incompatibles que otras, esto es denominado 
grados de compatibilidad (Castrillón, 2013). Ahora para analizar la 
incompatibilidad de las propiedades de espín, hay que analizar la relación entre 
sus estados. 
Los estados se proyectan parcialmente uno sobre otros. Es por esto que dos 
vectores paralelos corresponden a estados físicos equivalentes, mientras que dos 
vectores ortogonales le competen estados físicos excluyentes o exclusivos. 
Gráficamente, el grado de compatibilidad se aprecia en la proyección de los 
vectores de una base sobre otra, es decir, a mayor proyección de una base sobre 
otra, menor será su incompatibilidad, y de la misma manera a menor proyección 
mayor incompatibilidad.  
 
Figura 18. Proyección parcial de estados  
En la figura 18 se puede apreciar que la proyección del vector (estado) |𝑥 +⟩ 
sobre |𝑧 +⟩ es menor a la proyección de |𝑣 +⟩ sobre |𝑧 +⟩; por lo cual se dice que 
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la incompatibilidad entre las propiedades espín z y espín v es menor que la 
incompatibilidad entre las propiedades espín z y espín x. 
2.2.3.4.2 Indeterminación e indeterminación parcial  
Cuando se conoce el valor de una propiedad esta queda determinada, y por 
consiguiente el valor de la otra propiedad es indeterminado. La indeterminación 
se da por el grado de incompatibilidad que se da entre dos propiedades, así en el 
caso de vectores paralelos corresponden a estados físicos equivalentes lo que 
hace que la indeterminación desaparezca. Igualmente, ocurre con la 
determinación de un estado, lo que indetermina el conocimiento de los otros.  
Así en el experimento de complementariedad I (experimento III), se tiene que 
para el qubit |𝑥 +⟩ al medir su espín z (propiedades espín x y espín z son 
incompatibles)  se predice solamente su resultado cuando actúan sobre él alguno 
de los autoestados |𝑧 +⟩ o |𝑧 −⟩. Es decir, el valor +1 y −1 de la propiedad espín 
z del qubit |𝑥 +⟩, no se puede determinar, lo único que se puede determinar con 
seguridad es que el valor de |𝑥 +⟩ es +1 para el espín x. 
Ahora, la determinación parcial de los estados está dada por el grado de 
incompatibilidad que tienen las propiedades; en la base de espín z se tiene que la 
proyección del estado |𝑥 +⟩, se debe escalar los vectores |𝑧 +⟩ y |𝑧 −⟩ por el valor 
de las proyecciones, obteniéndose la pajera 1 √2⁄ |𝑧 +⟩ y 1 √2⁄ |𝑧 −⟩ para la cual 
el valor de los sus estados debe ser menor a uno. Es por esto que los nuevos 
vectores no representan estados cuánticos, ya que tiene una magnitud diferente 
de uno, sino que representan estados indeterminados: esto se debe a que en la 
base espín z solo pueden ser determinados los estados |𝑧 +⟩ y |𝑧 −⟩.  
Es de tener en cuenta que sus autoestados no son indeterminados totalmente, 
sino de forma parcial. Ya que en función de las magnitudes de los vectores |𝑧 +⟩ 
y |𝑧 −⟩ escalados, el escalar determina parcialmente la posibilidad de que uno u 
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otro sean |𝑥 +⟩. Es por esto que si en los vectores el escalar es 1 √2⁄ , tienen 0,5 
de probabilidades de convertirse en |𝑥 +⟩.  
Para ilustrar un poco más, supongamos un vector |𝑣 +⟩ con componentes: 
|𝑣 +⟩: [√3 2
⁄
1 2⁄
]   (2.18) 
Tendría en la base espín z, los vectores escalados √3 2⁄ |𝑧 +⟩ y 1 2⁄ |𝑧 −⟩; por lo 
que la determinación parcial de estos vectores podría ser asumida como la 
probabilidad de 0,75 de que |𝑧 +⟩ sea |𝑣 +⟩ o 0,25 de que |𝑧 −⟩ sea |𝑣 −⟩. 
2.2.3.4.3 Reconsideración del principio de 
superposición  
Hasta el momento se ha tratado en sobre las propiedades incompatibles como 
una característica intrínseca de la mecánica cuántica. Asimismo como, el principio 
de indeterminación y la determinación parcial del valor de una propiedad cuántica. 
Justamente a partir de la anterior la superposición adquiere significado como 
enlace entre la predeterminación y la determinación entre estados y “en ese 
sentido es una manera cuántica de ser: un qubit a la vez está determinado y 
parcialmente determinado, según la propiedad que se quiera estudiar en él” 
(Castrillón, 2013, p 59). 
Y lo que es más, se plantea la construcción de  la ecuación: 
|𝑥 +⟩ = 1
√2
⁄ |𝑧 +⟩ + 1
√2
⁄ |𝑧 −⟩   (2.19) 
Que responde al modelo matemático que explica las relaciones entre los sistemas 
de la física cuántica tratados hasta el momento; por tal motivo, en base a los 
argumentos teóricos planteados se le da significado a la superposición como: la 
probabilidad que posee un estado cuántico de ser alguno de los estados 
base de alguna propiedad, reflejado mediante la superposición del estado 
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en relación con los estados base. Las componentes o proyecciones de los 
escalares de la superposición señalan el grado respectivo de la 
probabilidad. Más aun, es la relación entre el cuadrado de las componentes. 
Gráficamente queda demostrado por el grado de proyección de un estado 
sobre alguna de sus bases; así entre más se proyecte un estado sobre uno 
de los vectores de la base, mayor la probabilidad de ser precisamente ese 
estado. 
En retrospectiva, analizando el experimento VIII, vemos que los qubits no viajan 
por un brazo a la vez, ni por ambos, ni por ninguno; ahora se puede afirmar que 
viajan en una superposición de estados |𝑥 −⟩ y |𝑥 +⟩. Cuestión que se ve 
clarificada en el experimento IX donde se confirma que los qubits pueden ir por 
un brazo o por el otro.  
También en el experimento de complementariedad I (experimento III), se deja 
entrever que hay mucho más que un cambio de estado, sino que es en si el 
sistema cuántico el que cambia de tal forma que todas las propiedades cuánticas 
del sistema, adquieren nuevos posibles valores. 
Es entonces que para terminar se enuncia el principio de superposición cuántica, 
como: “En general, un sistema cuántico de dos niveles |𝜳⟩ es un estado de 
superposición de los autoestados de alguna base (|𝚽𝟏⟩ y |𝜱𝟐⟩), donde el 
estado se completa buscando las componentes (proyecciones) 𝜶𝟏 y 𝜶𝟐 del 
estado sobre los estados de la base: 
|𝚿⟩ = 𝛂𝟏|𝚽𝟏⟩ + 𝛂𝟐|𝚽𝟐⟩   (2.20) 
Donde |𝛂𝟏|
𝟐 y |𝛂𝟐|
𝟐 son el grado de probabilidad física de |𝚿⟩ de ser |𝚽𝟏⟩ o 
|𝚽𝟐⟩”. 
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2.3 Criptografía cuántica: Protocolo BB84. 
En esta sección, hablaremos de un uso moderno práctico de los qubits en el 
contexto de criptografía cuántica. El objetivo es la transmisión segura de 
mensajes secretos de un remitente (Alice) a un receptor (Bob).La transmisión de 
qubits a través de un canal cuántico es usada para establecer una clave secreta 
(una secuencia al azar de bits que sólo conoce Alice y Bob, pero no cualquier 
espía) (Dür y Heusler, 2013). 
En el contexto de la informática cuántica, se hace necesario realizar un cambio en 
la notación que hasta el momento se había utilizado en el marco conceptual. En 
el caso de los qubits, se representaran con fotones polarizados de tal forma que 
un vector con polarización vertical (|↑⟩) represente un uno (1) y otro fotón con 
polarización horizontal (|→⟩) represente un cero (0), lo que análogamente 
corresponde a los estados |𝑧 −⟩ y |𝑧 +⟩ que respectivamente podía tomar un 
qubit. Consecuentemente, se define la polarización rectilínea (+), siendo 
equivalente a lo que antes se mencionaba como base de espín z. Lo mismo para 
la propiedad espín x, que se denominara base diagonal (×). Es de esta forma que 
Alice transmite su clave como una secuencia en binario, representados con 
fotones polarizados vertical y horizontalmente. 
Si utilizamos qubits que pueden ser representados por fotones polarizados de tal 
forma que un vector con polarización vertical (|↑⟩) represente un uno (1) y otro 
fotón con polarización horizontal (|→⟩) represente un cero (0). Es de esta forma 
que Alice transmite su clave como una secuencia en binario, representados con 
fotones polarizados vertical y horizontalmente.  
Los fotones polarizados, hasta el momento forman una base y se podría escribir 
un vector polarización con dirección arbitraria 
|Ψ⟩ = α1|↑⟩ + α2|→⟩   (2.21) 
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Aunque en el protocolo no se utiliza solo una, sino dos bases que se obtienen 
girando los estados anteriores 45°, resultando que |↖⟩ representa un uno y |↗⟩ 
representa un cero. Así el vector polarización con dirección diagonal (espín x) a la 
base anterior, es: 
|Ψ⟩ = α1
𝜄 |↖⟩ + α2
𝜄 |↗⟩   (2.22) 
Las dos bases que se presentan están relacionadas por lo que se designara 
como base rectilínea + y base diagonal ×, que están vinculadas por la ecuación 
de superposición cuántica que permite conectar estados referidos a estas dos 
bases incompatibles, expresándose de la siguiente manera: 
|↗⟩ =
1
√2
(|↑⟩ + |→⟩)     
|↖⟩ =
1
√2
(|↑⟩ − |→⟩)   (2.23) 
2.3.1 Implementación  
Alice generara una secuencia de forma aleatoria tanto para las bases (× y +) que 
va a utilizar, como también para el qubit que va a enviar. La Tabla 1, corresponde 
al registro realizado por Alice en la cual: la primera fila son las bases elegidas, la 
segunda el resultado de la propiedad medida y la tercera el estado del fotón.  
+ × × + + × + × × × + × + + + × 
1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 
|↑⟩ |↗⟩ |↖⟩ |↑⟩ |→⟩ |↗⟩ |↑⟩ |↖⟩ |↖⟩ |↗⟩ |↑⟩ |↗⟩ |→⟩ |→⟩ |↑⟩ |↗⟩ 
Tabla 1. Registro de Alice 
Bob no sabe cómo Alice  ha preparado cada uno de los fotones. Lo que hace es 
orientar aleatoriamente su selector de base rectilínea o diagonal y registra la 
medición de las polarizaciones. Entonces se puede afirmar que existe una 
probabilidad de 50%, que las orientaciones elegidas por Bob coincidan con las de 
Alice o que no coincidan. Más aún, si las orientaciones coinciden por encima del 
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50%, Bob no puede estar seguro de que está recibiendo los qubits correctos, 
debido a que no sabe cuáles han sido las elecciones de Alice. Es decir, Bob solo 
tiene la certeza de poseer  una probabilidad 50 − 50 de estar recibiendo los qubits 
correctos. Entonces Bob puede medir y hacer un registro como se muestra en la 
Tabla 2, donde la primera fila es la base que utilizo, la segunda el estado del fotón 
y la tercera el resultado obtenido. 
+ + × + × + + + × × × + × × + × 
|↑⟩ |→⟩ |↖⟩ |↑⟩ |↖⟩ |→⟩ |↑⟩ |→⟩ |↖⟩ |↗⟩ |↗⟩ |↖⟩ |↗⟩ |↗⟩ |↑⟩ |↗⟩ 
1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
Tabla 2. Registro de Bob 
Con este proceso, se analiza los casos en los que ha habido coincidencia de 
bases, es decir, donde Alice y Bob comparten el mismo qubit. Siendo los casos 
en los que no hay coincidencia, qubits reconstruidos aleatoriamente. Es entonces 
cuando Alice y Bob deben de encontrar la forma de eliminar la secuencia de no 
coincidencia, dando como resultado una secuencia de qubits aleatorios que 
podrán usar como clave aleatoria compartida (Baig, 2001, p 12) para un proceso 
de encriptación one time pad. En el ejemplo (Tabla 3) se tendría que la secuencia 
compartida es:  
Base 
Alice 
+ × × + + × + × × × + × + + + × 
Bit Alice 
1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 
Estado 
Alice 
|↑⟩ |↗⟩ |↖⟩ |↑⟩ |→⟩ |↗⟩ |↑⟩ |↖⟩ |↖⟩ |↗⟩ |↑⟩ |↗⟩ |→⟩ |→⟩ |↑⟩ |↗⟩ 
Base 
Bob 
+ + × + × + + + × × × + × × + × 
Estado 
Bob  
|↑⟩ |→⟩ |↖⟩ |↑⟩ |↖⟩ |→⟩ |↑⟩ |→⟩ |↖⟩ |↗⟩ |↗⟩ |↖⟩ |↗⟩ |↗⟩ |↑⟩ |↗⟩ 
Bit Bob 
1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
                 
Tabla 3. Comparación de los registros y coincidencias 
Alice y Bob pueden hacer públicas las bases en la que coinciden, sin importar que 
Eve (una espía) este escuchando, es decir, no se compromete la seguridad del 
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establecimiento de la clave, mientras no se digan totalmente cuáles son los 
valores de los bits en las bases de coincidencia. Por ejemplo, vemos en la tabla 3 
que Alice y Bob coinciden en ocho ocasiones las bases elegidas, luego es cuando 
toman la mitad de los resultados de los bits, manteniendo la otra mitad ocultad, y 
nuevamente comparan que los valores también coincidan; en caso de que los 
aciertos de los valores de los bits sean del 100%, efectivamente pueden tomar la 
mitad de los valores ocultos para generar la clave compartida. En caso contrario 
pueden estar seguros que la seguridad en la generación de la clave ha sido 
comprometida. 
2.3.2 El espía 
¿Cómo podría eventualmente Eve (espía), interferir en el proceso de 
comunicación? Si Eve interfiere el canal de comunicación, lo que haría es en 
forma aleatoria medir el fotón (de la misma forma que Bob) que llega de Alice y 
enviando un fotón que ella genera a Bob. 
La manera de detectar este efecto y saber si hay o no la presencia de un espía, 
es hacer pública una secuencia de bits emitidos y medidos (No todos). Se puede 
verificar que la probabilidad de acertar no habiendo espía es de 3 4⁄  y la 
probabilidad de fallar de 1 4⁄ . Pero si Eve está monitoreando, midiendo y 
emitiendo fotones, la probabilidad de acertar es de 5 8⁄  o en caso de fallar de 3 8⁄ , 
lo que implica que hay un incremento en el número de fallas sobre el 60% para la 
coincidencia de los resultados de Alice y Bob. 
 
  
 
3. Fundamentos metodológicos  
En este apartado lo que se pretende es hacer una descripción de la estrategia 
seguida durante el proceso de diseño e implementación de la unidad didáctica. 
Se mencionara la forma en que se enfocó la investigación en cuanto a los 
propósitos planteados en el objetivo general y los específicos. Se realiza una 
descripción de los participantes y el contexto que interviene en la práctica 
pedagógica. También se especifica cada una de las actividades que componen la 
unidad didáctica y como se utiliza como trasfondo metodológico de cada una los 
principios programáticos facilitadores del aprendizaje significativo, ya que 
corresponde a una apropiación practica de los postulados teóricos del aprendizaje 
significativo. Y finalmente, se piensa en el análisis y reporte de los resultados de 
la práctica pedagógica desde una concesión narrativa de la sistematización de la 
experiencia. 
3.1 Tipo de intervención 
La experiencia investigativa de enseñanza de fundamentos de la mecánica 
cuántica en la escuela media se enmarco en un enfoque investigativo de corte 
cualitativo, desde la asunción de su planteamiento teórico y su estrategia 
operacional. Puesto que, la pregunta y las hipótesis planteadas, fueron 
desarrollando retrospectivamente durante el proceso de intervención y el posterior 
análisis de resultados obtenidos. Si bien se tenía una pregunta y unos objetivos 
claros desde el inicio de la intervención misma, estos se fueron reformulando y 
refinando constantemente a medida que se desarrollaba el proceso de 
intervención y el trabajo con los estudiantes, o sea, el proceso entre los hechos, 
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la teoría y la interpretación estuvo movilizado por una dinámica circular de 
revisión de cada una de las partes del presente trabajo. 
Además una parte importante del proyecto es que no se basó en métodos de 
recolección de datos estandarizados, ni completamente determinados. No se 
efectuaron mediciones numéricas, por lo que no se recurre a un análisis 
estadístico. Se atendió fue a la recopilación de las experiencias vividas por los 
diferentes participantes (profesor facilitador, estudiantes e investigador), 
enfatizando en las interacciones entre los individuos y analizando sus 
perspectivas, puntos de vista, emociones, prioridades, experiencias y 
significados. 
Desde este punto de vista, la experiencia estuvo ligada a un tratamiento 
naturalista e interpretativo (Hernández, Fernández, Baptista, 2010, p 10), porque 
se trató de realizar el estudio en los contextos, ambientes naturales y cotidianidad 
de los estudiantes, como también se busca encontrar sentido a los fundamentos 
de los fenómenos cuánticos en función de los significados que las personas 
involucradas les otorguen.  
Es por ello, que se toma como herramienta de investigación fundamental el 
estudio de casos, porque se convierte en una estrategia dirigida a comprender la 
dinámica presente en la atribución de significados a la superposición cuántica en 
el contexto de una de sus aplicaciones. Centrándose en el estudio de la 
experiencia de cuatro estudiantes como un caso, en donde de analizaran la 
riqueza, profundidad y calidad de la información, más allá de la cantidad de la 
misma.  
3.2 Población y tiempos 
El estudio fue realizado en el Colegio San Ignacio de Loyola, el cual es una 
institución de educación formal y carácter privado en la ciudad de Medellín. Es un 
colegio con una filosofía educativa enmarcada en la espiritualidad católica, ya que 
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es administrado por la Compañía de Jesús (sacerdotes jesuitas), cuya propuesta 
educativa es la formación integral de los estudiantes, en busca de desarrollar 
todas y cada una de las dimensiones del ser humano. 
Los participantes en el estudio fueron cuatro estudiantes del grado once, quienes 
voluntariamente y movidos por intereses puramente académicos se propusieron a 
sí mismos como participantes, respondiendo activamente a la invitación. Estos 
estudiantes, en términos generales, tienen familias económicamente estables y 
consideradas de clase social media alta, ya que se puede aseverar que su núcleo 
familiar es conformado por profesionales en diversas áreas. 
Son estudiantes ávidos por el estudio de la física, siendo académicamente 
destacados en áreas como ciencias naturales y matemáticas. Igualmente, son 
estudiantes que participan en diversos eventos académicos a nivel local y 
nacional, logrando destacarse y ser reconocidos. Además su perfil vocacional 
está orientado en afinidad con el área de las ciencias exactas.  
El tiempo de la intervención pactado con los estudiantes, fue en horario extra 
clase, una reunión cada dos semanas. El día programado para la reunión fueron 
los viernes en el horario de 1:45 pm a 3:10 pm. Es estos espacios se pretendió 
que mediante la elaboración de guías que componen una unidad didáctica, los 
estudiantes trabajan se llevara el proceso académico y de aprendizaje. 
Así mismo, el docente de la asignatura de física para el grado once, se propuso 
como participante activo en el estudio referenciado. Haciendo en ocasiones el 
papel de mediador entre el investigador y los estudiantes, como también 
resolviendo las guías a la par de con los alumnos. 
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3.3 Materiales y métodos  
Como se dijo anteriormente la intervención se realizó con la aplicación a un grupo 
de cuatro estudiantes, de una unidad didáctica compuesta por seis guías 
didácticas2. El desarrollo de la unidad didáctica, está fundamentado 
cognitivamente y pedagógicamente desde la teoría del aprendizaje significativo 
critico de Moreira (1997, 2005, 2009, 2011). Se asume el diseño de las guías de 
intervención desde este enfoque pedagógico, porque personalmente se piensa 
que en las unidades de enseñanza potencialmente significativas (UEPS) (Moreira, 
2011), se sistematiza una secuencia didáctica fundamentada en teorías de 
aprendizaje, particularmente aprendizaje significativo (y critico). En la UEPS se 
dan recomendaciones y una serie de pasos prácticos para su construcción, 
además que se convierte en una herramienta que estimula el trabajo investigativo 
aplicado a la enseñanza apoyado en las construcciones teóricas del aprendizaje 
significativo clásico de Ausubel.  
A continuación se mostrara el objetivo de cada una de las guías, la descripción y 
los elementos conceptuales que se propusieron trabajar en cada una de las 
mismas. 
3.3.1 Secuencia de las guías en la unidad didáctica 
Propuesta de intervención y la elaboración de las guías didácticas, se pensó en 
tres momentos: 
En el primer momento, se plantea una situación de introductoria donde se busca 
motivación y contextualización en los estudiantes sobre lo que es una aplicación 
moderna y práctica de la física cuántica, en particular de la superposición de 
                                               
 
2
 Se utiliza el término guía porque son herramientas propias del contexto de la institución. Es 
decir, en cada una de las áreas el diseño didáctico y metodológico de las clases se realiza a partir 
de la elaboración de guías didácticas. Por tal motivo, se pensó que se debía seguir bajo esta 
misma idea el nombramiento de cada una de las actividades de intervención.  
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estados. La aplicación a la que se hace referencia es la criptografía cuántica. Este 
momento se realizara en la primera guía didáctica. 
El segundo momento, se realizara una presentación de los contenidos que lleven 
construcción conceptual del principio de superposición cuántica. Se mostrara en 
un inicio las singularidades de las propiedades físicas en mecánica cuántica y el 
comportamiento de los qubits al realizar mediciones que afecten sus estados, 
enunciando de forma intuitiva que el concepto subyacente en los experimentos es 
la superposición de estados. Después, se realiza una construcción deductiva de 
la superposición a partir de la formulación de un modelo matemático que permita 
expresar las relaciones entre las entidades físicas de un sistema cuántico de dos 
niveles. Este bloque abarca desde la guía didáctica número dos hasta la guía 
número cinco. 
Y finalmente en un tercer momento se retoma la criptografía cuántica, pero en 
esta ocasión la situación problema conducirá a la aplicación y explicación de la 
encriptación de mensajes, utilizando el principio de superposición de estados. En 
este momento se evaluaran si la asimilación de los conceptos fue significativa. La 
situación se llevara a cabo en la última guía. 
La secuencia de las actividades en las que se estructura la unidad didáctica, se 
fundamentó en el principio programático facilitador de la organización secuencial 
(Moreira, 2005, p 6), ya que se trató de secuenciar las unidades de estudio de 
una manera que fuera coherente e interrelacionada en la construcción del 
concepto de superposición. De tal manera que se facilite el aprendizaje 
significativo considerando los procesos de diferenciación progresiva y 
reconciliación integradora entre los tópicos fundamentales de la mecánica 
cuántica mencionados con anterioridad. 
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3.3.1.1 Guía # 1: Motivación e introducción  
Objetivo: mostrar y considerar métodos de encriptación clásica como motivación 
para el estudio de la criptografía cuántica siendo una aplicación de la 
superposición de estados. 
Descripción: la guía se divide en dos actividades. En la primera se presenta un 
método de encriptación clásico denominado “la cifra de cesar”, con el cual 
algunos estudiantes codifican un mensaje y la clave para descifrarlo, mientras 
que otro hace el papel de espía y trata de descifrarlo. Luego se cuestiona estos 
métodos de encriptación y su vulnerabilidad. En la segunda actividad, se muestra 
una lectura donde se tratan algunos conceptos importantes de la mecánica 
cuántica y que serán tenidos en cuenta en el desarrollo de la estrategia didáctica. 
De igual manera, se muestra un video de aplicación de la criptografía cuántica a 
la seguridad bancaria. 
El hecho de codificar y decodificar mensajes, como la presentación preliminar de 
los conceptos y las preguntas generadas sobre ellos, es propuesto como una 
situación problema a un nivel bastante introductorio, donde se busca indagar 
sobre los conocimientos previos de los alumnos. A su vez que preparen el terreno 
para la asimilación del conocimiento (declarativo y procedimental), como lo son: el 
qubit, la medición, vectores, estados, encriptación cuántica, superposición, entre 
otros. La guía número uno, funciona como organizador previo, buscando que los 
estudiantes le den sentido a los nuevos conocimientos sobre fundamentos de 
cuántica que se le van a presentar a continuación.  
3.3.1.2 Guía # 2: Bloques lógicos  
Objetivo: analizar y considerar el concepto de bit y qubit, de acuerdo a la 
compatibilidad e incompatibilidad de propiedades físicas en sistemas clásicos y 
cuánticos. 
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Descripción: la guía inicia respondiendo a la pregunta sobre ¿Qué son los bits? 
Para lo cual se plantea un trabajo de bloques lógicos, en el que los estudiantes de 
acuerdo a las preguntas, deben clasificarlos respecto a alguna propiedad en 
correspondencia con dos posibles valores; así por ejemplo, de la propiedad color, 
se pueden escoger los valores rojo y azul. A su vez, se plantea la cuestión de la 
compatibilidad de propiedades en un sistema físico clásico. Se continúa 
realizando preguntas, con las cuales se tratan de extrapolar la idea de bits.  
Después de lo anterior, surge una segunda pregunta ¿Qué es el qubit? Para su 
respuesta, se plantea una lectura donde de manera sencilla y muy clara se 
plantea una analogía entre el comportamiento de una brújula y los estados de un 
qubit. Se recomienda la observación de un video donde se explican los qubits en 
la aplicación de la informática cuántica y su diferencia respecto a los bits. Se 
realizan preguntas donde se resalten la diferencia entre los qubits y los bits. 
En esta actividad nuevamente cobra relevancia la estrategia facilitadora para un 
aprendizaje significativo de los organizadores previos, o avanzados, ya que 
consecuentemente sigue siendo una actividad en un nivel bastante introductorio 
que busca que los conceptos de bit y qubit, en correspondencia con los sistemas 
clásicos y cuánticos, sirvan de puente entre lo que el alumno ya sabe y lo que 
posteriormente debería saber. O sea, se da prioridad a las relaciones que se 
pueden establecer entre el nuevo conocimiento que es concepto de superposición 
y los subsunsores recién que se están estableciendo que es la noción de bit. 
De la misma forma, se hace referencia a dos conceptos más generales que 
permitirán luego hacer la diferenciación progresiva, como lo son: sistemas físicos 
clásicos y sistemas físicos cuánticos, dejando entrever las características 
deterministas e indeterminadas de uno u el otro. 
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3.3.1.3 Guía # 3: Experimentos con qubits I 
Objetivo: analizar y experimentar con sistemas cuánticos en la determinación de 
los valores de sus propiedades, además de la utilización de los instrumentos que 
miden esas propiedades.  
Descripción: se propone una secuencia de cuatro esquemas experimentales que 
remiten a experimentos reales. A medida que se realizan cada uno de los 
experimentos, los estudiantes deben replicarlos en un simulador virtual, donde se 
corrobora el fenómeno que se pretende estudiar en los diferentes experimentos. 
En el primer experimento, se coloca en juego la confiabilidad de los instrumentos 
de medición. El experimento se denomina calibración y trata de evaluar el buen 
funcionamiento del instrumento (caja de medición de espín). El segundo 
experimento, se realizan mediciones repetibles de un espín con la intensión de 
preparar un qubit en un estado determinado. El tercero es el experimento de 
complementariedad, en el cual se describe una de los fenómenos fundamentales 
de la mecánica cuántica; en este experimento se realiza una primera 
aproximación al concepto de probabilidad cuántica y el concepto de 
superposición. Finalmente, en el cuarto experimento se propone un esquema en 
el que se muestra una secuencia de mediciones de tres caja de espín, siempre 
repitiendo de una caja a otra, el experimento de complementariedad. 
Con las preguntas que se generan en cada experimento, se pretende favorecer la 
diferenciación progresiva. Se toma el concepto de propiedad física compatibles y 
la medición de sus valores, como una idea mucha más general e inclusiva, dando 
una panorámica que frente a este concepto va a girar en gran parte de la 
intervención. A partir de esto se empiezan a tratar ideas mucho más particulares 
como lo es el estado de un qubit y las cuestiones probabilísticas que acarrea su 
medición posibilitando un aprendizaje subordinado que se espera reacomoden 
jerárquicamente las estructuras cognitivas de los participantes.  
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3.3.1.4 Guía # 4: Experimentos con qubits II 
Objetivo: considerar comportamiento no clásico de un objeto físico, generando 
intuitivamente la idea de superposición de estados.  
Descripción: en esta actividad se continúan con los esquemas experimentales 
con qubits, pero en este momento se referencia un nuevo instrumento llamado 
interferómetro de espines. Es importante que en este dispositivo interviene un riel 
con un muro deslizante, permitiendo llevar la cuenta (medir) del número de qubits 
que chocan contra él.  
La actividad consta de nueve experimentos. El quinto experimento (con la 
secuencia de la guía # 3), es referido a la calibración del interferómetro de 
espines. Luego en el experimento VI, se rehace el experimento de 
complementariedad utilizando el interferómetro, en este experimento se mide el 
espín z de 100 qubits |𝑥 −⟩ que salen de la caja negra. En el experimento VII, se 
mide a qubits |𝑥 +⟩ su espín x al entrar y salir del interferómetro, obteniéndose 
nuevamente la aplicación de un experimento de complementariedad. Para el 
experimento VIII, se deja notar a los estudiantes que sucede algo inusual, ya que 
los valores obtenidos al salir del interferómetro no son los esperados gracias a la 
superposición cuántica, lo cual queda clarificado al realizar el experimento IX, 
donde se muestra que la modificación del experimento VIII al colocar el muro 
deslizante (que toma mediciones) cambia los resultados. Después se hace una 
lectura donde se comenta que los resultados del experimento VIII son debido al 
principio de superposición.  
En esta actividad se busca provocar un choque cognitivo, al no poderse explicar 
(usando la lógicamente clásica) que le está sucediendo a los qubits en el 
experimento VIII. En esta parte se busca explorar relaciones entre diferencias y 
similitudes relevantes y reconciliar inconsistencias entre los resultados esperados 
y los reales. Es por esto que fundamentados en la reconciliación integradora, se 
espera que los estudiantes integren la indeterminación característica de la 
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mecánica cuántica en relación con los resultados de la segunda parte de los 
experimentos con qubits.  
3.3.1.5 Guía # 5: Formalismo matemático y una 
forma de entender la superposición  
Objetivo: establecer una correspondencia entre la construcción de un modelo 
matemático para el principio de superposición en la explicación de los fenómenos 
cuánticos. 
Descripción: en esta guía se recurre a que los estudiantes realicen un 
tratamiento de elementos y conceptos puramente matemáticos. Se inicia 
presentando una serie de objetos matemáticos como lo son las nociones de 
vector, modulo, suma de vectores, escalares, proyección de un vector, vectores 
ortogonales, base de un espacio vectorial, entre otros. Luego se relacionan las 
propiedades de espín x y espín z, en una condición de bases para representar 
geométricamente mediante vectores un estado cuántico. En la actividad se 
resalta como la proyección de un vector sobre otro está ligada a la idea de 
incompatibilidad de las propiedades físicas y como esto determina parcialmente 
las probabilidades que se muestra en el principio de superposición, el cual se 
plantea en la parte final. Se plantean nuevos problemas, relacionados a que en 
función de los experimentos con qubits de complementariedad se obtengan 
probabilidades diferentes. 
En esta actividad se retoma una dinámica entre organizadores previos, 
diferenciación progresiva y reconciliación integradora. En la primera parte de la 
guía donde se tratan las definiciones y la presentación de contenido matemático, 
se está recurriendo a una indagación de los conocimientos previos y el 
establecimiento de organizadores como lo es el concepto de vector. Después en 
la parte de la construcción de un vector de acuerdo a una base vectorial 
determinada, vectores ortogonales y estados excluyentes, se pone en juego los 
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procesos de diferenciación progresiva. Y finalmente cuando se establecen 
relaciones entre las propiedades de espín, los estados cuánticos y se construye el 
principio de superposición, se hace reconciliación progresiva entre la teoría de 
vectores y su correspondiente físico. 
Aunque no es solo eso, ya que la consolidación de los conceptos cobra 
relevancia cuando se plantean problemas, donde cada alumno debe mirar 
retrospectivamente los esquemas experimentales y a partir de nuevas 
combinaciones lineales debe proponer experimentos que correspondan con esos 
modelos matemáticos. 
3.3.1.6 Guía # 6: Protocolo BB84 
Objetivo: examinar la aplicación significativa del principio de superposición en la 
solución de un problema de encriptación cuántica. 
Descripción: por último, se culmina con una actividad donde se presenta una 
situación de la elaboración de una clave para codificar y decodificar un mensaje. 
La actividad consiste en que dos personas desean compartir secretamente un 
mensaje, pero quieren estar seguros de que una tercera persona no este 
espiando, para lo cual la superposición de estados juega un papel primordial para 
detectar si hay espía o no. 
Para empezar la guía se dan unas indicaciones donde se definen unas bases y 
los posibles valores de esas bases, relacionándolos con la ecuación de la 
combinación lineal, para el principio de superposición. Luego, se muestra una 
imagen donde se dan cinco pasos que componen el proceso de elaboración de 
una clave segura utilizando la mecánica cuántica en un proceso de encriptación. 
En cada paso se da una pequeña descripción y se realizan preguntas que 
pretenden movilizar procesos de razonamiento y aplicación de lo trabajado en las 
guías anteriores.  
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En esta sección, se vuelve a indagar por si el proceso de intervención llevó a la 
adquisición de aprendizaje significativo del concepto de superposición en una 
aplicación práctica. Según los principios programáticos facilitadores, se estaría en 
la parte de la consolidación, en el que se presenta una situación problema de 
complejidad mayor a las desarrolladas anteriormente. Es en este espacio y 
momento donde se buscan evidencias captación de significados, comprensión, 
capacidad de explicar, de aplicar el conocimiento para resolver situaciones 
problema. Es de anotar, que este es solo una parte de la evaluación para analizar 
si hubo o no aprendizaje significativo. 
3.4 Herramientas de recolección de información  
La herramienta de recolección de información más importante que se utilizó es la 
secuencia de guías didácticas que se describieron en la sección anterior. La 
respuestas a cada una de las preguntas que se realizó y el registro que hace el 
estudiante para responderlas, son asumidas como un elemento que puede 
suministrar información precisa y confiable de los procesos cognitivos que 
atravesaron a los participantes en cada una de las secciones de la intervención.  
De la misma forma, se recurre al diario de campo como una forma en que el 
investigador capta todas aquellas impresiones, sentimientos e insumos de 
carácter subjetivo que colocaban en juego los estudiantes al realizar las 
diferentes guías, y que no quedaban consignados en estas. El diario de campo es 
una herramienta muy valiosa, porque a la vez permite registrar las experiencias 
del investigador de acuerdo a los contextos y los ambientes de discusión que se 
forman en las diferentes secciones.  
También, se realizaran grabaciones de voz que después fueran cotejados con la 
vivencia del investigador y que permitieran complementar los registros de campo. 
Otro uso eficiente de las grabaciones es dejar el registro de las conversaciones 
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personales entre investigador y participante a modo de entrevista no estructurada, 
más sin embargo, con un carácter indagador. 
3.5 Herramientas de análisis y presentación de la 
información 
Para analizar la información, se piensa en una sistematización de la práctica 
pedagógica como una tarea reflexiva. Se seguirá la ruta metodológica de 
sistematización de las redes pedagógicas3, la cual consiste en cuatro momentos: 
planificación, reconstrucción de la experiencia, análisis e interpretación crítico 
reflexivo y divulgación del proceso y los resultados. 
En la planificación se examina la forma de realizar la sistematización de acuerdo 
con los objetivos planteados. La adopción del modelo metodológico a utilizar 
parte de enmarcar la propuesta en el campo de lo didáctico, entendiéndose como 
métodos, técnicas, instrumentos y estrategias para la enseñanza y aprendizaje de 
los fundamentos de la mecánica cuántica. También se define como eje de la 
sistematización los indicadores de aprendizaje significativo cuando el estudiante 
elabora argumentos y explicaciones comprensivas de los fenómenos cuánticos 
estudiados en cada una de las guías didácticas.   
En la reconstrucción de la experiencia se trata de recuperar y organizar de 
manera cronológica los momentos principales vividos en cada uno de los 
encuentros con el grupo de estudiantes, recurriendo a los métodos de recolección 
de información y a los registros tomados en las notas de campo. Surgiendo 
consecuentemente como criterios de categorización y organización de la 
información, la agrupación en las siguientes temáticas: estado cuántico, 
                                               
 
3
 Las redes pedagógicas son una experiencia vivida en el ámbito de la Escuela del Maestro, con la 
participación Universidad de Antioquia que consiste en hacer acompañamiento metodológico a los 
docentes que desarrollan procesos de sistematización de experiencias significativas derivadas de 
prácticas pedagógicas. 
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propiedad física, incompatibilidad, indeterminación, vectores y superposición. Es 
bajo la atenta mirada a estos aspectos, que se hace una descripción, 
reconstrucción e interpretación de la experiencia siempre en la búsqueda de 
sentido en relación con el aprendizaje significativo del concepto de superposición.  
El análisis e interpretación de la experiencia parte de profundizar en la 
experiencia reconstruida, buscando nueva información posibilitando que emerjan 
nuevas categorías. Retomar y replantear los objetivos, transversalmente con los 
hechos y la experiencia misma. Para la cual, se hace necesario establecer una 
triangulación con las fuentes conceptuales, las categorías y los hallazgos, 
buscando la lógica de la experiencia y comprender los factores claves que 
llevaron a una adquisición de los saberes cuánticos.  
La divulgación de la experiencia será un texto donde a manera de relato, donde 
se visualice el desarrollo de la experiencia en la aplicación de la unidad didáctica. 
Se espera cumplir con características tales como: Brevedad, siendo preciso y 
transparente en la descripción de la experiencia. Veracidad, aludiendo a la 
fidelidad de los hechos descritos. Claridad, dando una expresión sencilla y 
precisa de lo que se quiere comunicar. Orden, con un ordenamiento lógico y 
secuencial de acuerdo a las guías didácticas y a la categorización realizada.  
  
 
4. Desenlace, resultados y discusión 
Tal y como se mencionó en capítulos anteriores, el desarrollo de la unidad 
didáctica se hizo mediante la realización de seis guías didácticas, donde cada 
guía tenía un objetivo claramente establecido para el propósito del presente 
trabajo. A continuación se referirá la experiencia como fue vivida, tratando de 
resaltar el aprendizaje significativo y la evolución de los elementos conceptuales, 
como también las dificultades que se presentaron en torno al principio de 
superposición cuántica.  
Después de planear con el asesor los diferentes momentos en los que se debían 
desarrollar las intervenciones, y de un primer bosquejo de las actividades, se 
procedió a contarle al docente de la asignatura de física del grado once del 
colegio San Ignacio de Loyola de lo que se trataba el proyecto. Después de esto, 
el docente facilitador pidió varias reuniones donde se fuera particularizando 
conceptualmente lo que se iba a realizar en cada sección; es de recalcar la 
insistencia del docente por tener claridad sobre lo que se iba a realizar, a la vez 
que pretendía ampliar sus conocimientos frente al tema. 
Es de esta forma, que el docente facilitador logró seleccionar a un grupo de 
cuatro estudiantes que voluntariamente quisieron participar. Aunque en un primer 
momento no quedaba claro cuáles eran sus expectativas, estas fueron 
desvelándose a medida que realizaban las actividades propuestas en las guías. 
Así se fijó que la intervención se realizaría los viernes cada quince días, desde la 
1:45 pm hasta las 3:10 pm.  
Seguidamente mencionaremos que sucedió en cada uno de estos encuentros: 
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4.1 El primer encuentro 
En la primera sección se disponía a que los estudiantes realizaran la guía # 1. 
Después de explicarles a los alumnos en qué consistía la actividad, procedieron a 
realizarla. Surgían ciertas dudas en algunas de las consignas e instrucciones que 
se daban, como por ejemplo: en el ejercicio de criptografía los estudiantes no 
ubicaban bien el papel de cada uno (emisor, receptor o espías). Después de 
superada la dificultad, se continuó, dándose que todos lograron descifrar el 
mensaje, inclusive los espías. Para los estudiantes este trabajo fue relativamente 
fácil, ya que según la habilidad y pericia de cada uno de ellos descubrieron 
rápidamente el mensaje cifrado. 
En la lectura propuesta en el segundo momento de la realización de la primera 
guía, a medida que los estudiantes leían, alguno iba preguntando por los 
conceptos y términos más relevantes o que no entendían. Al final realizaron 
desde sus propias palabras una aproximación a la definición de dichos conceptos. 
Ante la vulnerabilidad del proceso de encriptación, se estableció una discusión 
sobre otros métodos para enviar mensajes cifrados, surgiendo la pregunta ¿Qué 
de diferente tiene la encriptación cuántica? Siendo a la vez una de las preguntas 
que se realizaba en la guía. Algunas de las cosas que se decían o se 
preguntaban era el papel de la estadística en el proceso de encriptación cuántica 
y como esta permite saber cuándo hay “perturbaciones” realizadas por un espía. 
El concepto de perturbación al parecer fue entendido como la acción que realiza 
el espía al tomar mediciones sobre lo que se estaba codificando, y cómo esta 
medición destruía el estado anterior de la partícula. Esta idea nos dejó ver, que si 
bien los estudiantes mencionaban que algo sucedía al realizar la medición, no lo 
sabían describir con precisión. 
Las anteriores consideraciones dieron pie para que después de la lectura, 
quedara en el aire dos conceptos que llamaron la atención, los cuales son qubit y 
superposición. Por ejemplo, frente al concepto de superposición se mencionó: 
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“superposición: capacidad de una partícula de encontrarse en más de un estado a 
la vez”. Pero entonces se generó la pregunta, sobre qué significaba “encontrarse 
en más de un estado a la vez”. Para lo cual, se alcanzó a vislumbrar a partir de 
las expresiones propias de los estudiantes que la concesión de estado como un 
sinónimo de disposición o situación. Además, la definición hecha por el estudiante 
no es correcta, según lo que se ha definido por superposición; al parecer esta 
idea es una noción generada a partir de las representaciones sociales erróneas 
que se tiene de los conceptos cuánticos.  
Según el objetivo de la guía, se logró generar cierta incertidumbre y curiosidad 
frente a la temática de la mecánica cuántica, y los conceptos de qubit, 
superposición y criptografía cuántica. A la vez, los estudiantes mencionaron sus 
concepciones frente a los temas, permitiendo identificar como organizadores 
previos la idea de aleatoriedad, mediación, incertidumbre y cifrado. 
4.2 La experiencia con los bloques lógicos 
En el segundo encuentro, se propuso la realización de la guía # 2. Antes de 
desarrollar esta guía, se hizo un breve recuento de lo visto en la sección anterior, 
priorizando que la gran diferencia entre el proceso de encriptación cuántica 
respecto a otros métodos, consistía en que era posible determinar si un espía 
estaba presente o no, en la creación de una clave de cifrado. Además se hace 
bastante énfasis, que es la aplicación de la superposición lo que hace esto 
realidad. 
Como se indicó con antelación, el objetivo de esta actividad era explorar las 
relaciones entre propiedades físicas compatibles. Más aun, consecuentemente 
con las propiedades físicas, iniciar el estudio intuitivo del sistema cuántico más 
sencillo, que es: el qubit, comparado en contrapartida con el bit clásico. Por 
consiguiente, se buscó suscitar por parte de los participantes, la diferenciación 
entre sistemas clásicos y sistemas cuánticos. 
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La actividad inicia realizando una identificación de cada una de las propiedades 
de los bloques lógicos y de cómo cada propiedad puede adquirir valores 
determinados. Los estudiantes respondieron la secuencia de preguntas, al 
parecer, sin ningún contratiempo. Se les notó callados y poco expresivos cuando 
manipularon los bloques lógicos, dando respuesta a las preguntas 1 a la 6. En la 
solución de las preguntas de la 7 a la 9, se quejaron porque el texto propuesto  
estaba en inglés, aunque se observó que mediante una lectura atenta alcanzaron 
a comprender la idea principal del fragmento, y después responder las preguntas. 
En el texto en el que se basaban las últimas dos preguntas, al parecer fue mucho 
más fácil de comprender, ya que la metáfora de la brújula para explicar el qubit 
fue muy diciente. 
En el estudio de las propiedades, se percibió poca comprensión del concepto de 
compatibilidad desde un punto de vista clásico, quedando un poco diluido por qué 
en mecánica cuántica las propiedades son incompatibles. Esto se debe a que los 
estudiantes miraron compatibilidad en relación con los valores de la propiedad en 
algún caso, mientras que en otros, dicen que: “los valores de la misma propiedad 
pueden ser compatibles”. Esto demuestra que cognitivamente se suscitó una 
confusión entre lo que debía ser compatible, ya que hacían la comparación entre 
valores y propiedades, y no entre propiedades entre sí. Esto se ve reflejado en 
respuesta como: “los valores de una misma propiedad pueden ser compatibles o 
no, pero los valores de diferentes propiedades no tienen nada que ver con la 
compatibilidad” y “si los valores son compatibles con las propiedades” 
En la conceptualización del bit y los sistemas clásicos, escriben: “un sistema de 
una sola propiedad que puede tener dos estados”, lo cual hace alusión a una 
concepción del bit como una posibilidad de dos posibles. Mientras que en otra 
argumentación, “es la más pequeña unidad de información que puede tener 
valores de 0 y 1” deja ver una idea desde un punto de vista de la informática. Sin 
embargo, se observa que hay una concepción de bit como la dualidad equivalente 
a la elección entre dos posibilidades igualmente posibles.  
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Para el qubit, las respuestas a la preguntas ¿Qué es el qubit? y ¿Cuál es la 
diferencia entre bit y qubit? fueron movilizadas bajo la idea de probabilidad, así: 
“de ser en diferente proporción”, lo cual le asigna una percepción de 
indeterminación y determinación parcial a la posibilidad de ser uno u otro estado. 
Las respuestas no fueron acertadas, pero dejan advertir los conocimientos que 
tienen los estudiantes frente a las consideraciones teóricas planteadas en la 
unidad didáctica. 
4.3 La situación de los experimento con qubits 
En esta sección se realizó la guía # 3, en la cual se proponían una primera parte 
de los experimentos con qubits. En el espacio de la biblioteca, se inició 
explicando en qué consisten los esquemas experimentales, como también se 
definieron las propiedades de espín y como podían obtener sus valores. Luego se 
aclaró brevemente en qué consistía cada uno de los cuatro experimentos que se 
iban a realizar y como se podían apoyar en la simulación virtual del experimento 
de Stern-Gerlach4 para verificar las respuestas que presentaban.  
En esta ocasión solo pudieron intervenir en la sección tres estudiantes. El trabajo 
por parte de ellos empezó con una lectura de los preliminares de la guía, en la 
que se explicaba las propiedades de espín y en que residían las mediciones que 
se realizaran sobre ellas. Después con la ayuda del simulador empezaron a 
replicar el esquema experimental de cada uno de los experimentos, notándose 
que era de gran ayuda para la comprensión de los fenómenos estudiados en 
ellos. 
                                               
 
4
 El clásico experimento de Stern-Gerlach muestra que los átomos tienen una propiedad llamada 
spin (giro). El spin es un tipo de momento angular intrínseco, el cual no tiene una contraparte 
clásica. Cuando el componente-z de un spin es medido, uno siempre logra uno de dos valores: 
Spin Up o Spin Down. La simulación está disponible en: 
https://phet.colorado.edu/es/simulation/stern-gerlach  
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Algo curioso es que en esta ocasión, uno de los estudiantes no trabajo en la 
resolución de la guía en forma escrita, dedicándose a exclusivamente a la 
manipulación del simulador virtual. Algo que lo cautivo, era: si en los 
experimentos III y IV, se observaba que se manejaban probabilidades 50 − 50, 
por qué cuando giraba el imán (herramienta análoga a la caja de medición de 
espín), las probabilidades cambiaban y no se conservaba el 50%, sino 
probabilidades desiguales, según el caso. Al parecer intuyo que al girar el imán 
de alguna forma afectaba el espín de los átomos que pasaban a través de él y de 
ahí los resultados obtenidos. Surgió entonces la interrogante, si al estudiante 
cognitivamente le surgía la necesidad de pensar en indeterminación y 
determinación parcial de un estado. 
 
Figura 19. Resolviendo los experimentos con qubits  
Por lo demás, analizando la contestación frente a los elementos conceptuales se 
apreció: 
La confusión con la palabra calibrar, ya que no entendían o asociaban la palabra 
con lo que se estaba haciendo en el experimento; se debió hacer referencia a 
aspectos de confiabilidad para que entendieran el objetivo del experimento I. 
Aunque también el experimento I, tenía como finalidad el familiarizar a los 
estudiantes con los esquemas experimentales. 
En el experimento II, respecto a la pregunta ¿Es posible determinar el estado del 
qubit antes de entrar a la caja de medición de espín? La respuesta fue la misma: 
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“No”, lo cual indicaba que los estudiantes empezaban a entender la 
indeterminación de estados, que es una de las características de los fenómenos 
cuánticos, mostrando la imposibilidad de conocer con exactitud el estado del qubit 
antes de la medición.  
Ligado a lo anterior, en la pregunta ¿Cuál sería el estado |𝑧 +⟩ o |𝑧 −⟩, del 
primero de 100 qubits inicialmente preparados en |𝑥 +⟩? contestaron en términos 
generales, que: “no se puede definir sino hasta después de la medición”, lo que 
recalcó un elemento primordial de la medición en cuántica, que se menciona 
como el efecto destructivo que tiene la medición en el estado de un qubit antes de 
la misma. 
En esta actividad, se alcanza a percatar cómo van manifestándose desde los 
razonamientos de los participantes la indeterminación de los estados cuánticos y 
el cuestionamiento de la medición. Indirectamente también empieza a nacer la 
idea de que el qubit debe tener un estado antes de la medición, pero lo 
caracterizan como uno de dos, no como una superposición de ambos. 
4.4 Continuación de los experimentos con qubits y la 
fundamentación matemática  
Para la sección se propuso desarrollar la guía # 4 y la guía # 5. En el salón de 
física, se inicia el trabajo, realizando un resumen y presentando algunas 
conclusiones de la actividad realizada en la guía # 3. Se buscó que quedara claro 
el papel de los experimentos de complementariedad.  
Durante la resolución de la guía # 4 no se suscitaron mayores preguntas en los 
experimentos V, VI y VII. La interiorización del experimento de 
complementariedad, hizo que las situaciones fueran fácilmente comprendidas. 
Cuando se llegó al experimento VIII y su modificación en el experimento IX, se 
presentó cierta controversia e incomprensión de la situación. No podían explicar 
que estaba sucediendo para obtener los resultados mostrados en estos dos 
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experimentos. La discusión en cierto momento se orientó a señalar que los 
experimentos estaban mal diseñados, aunque siempre se hizo referencia a que 
correspondía a resultados reales de experimentos reales.  
Conceptualmente, como ya se señaló, se mostró una comprensión significativa 
del experimento de complementariedad, lo que permitió un entendimiento, 
argumentación y la aplicación en otros experimentos. Por el contrario a lo vivido 
en los últimos dos experimentos, en los cuales se evidencio cierto 
desconocimiento e impotencia al no poder discernir qué era lo que estaba 
pasando. Se presume por los gestos y sentimientos exteriorizados en la discusión 
que hubo un choque cognitivo, entre lo que era lógico y lo que no lo era.  
Cuando en el experimento IX, se introduce el muro deslizante los estudiantes 
argumentaron que esa simple modificación cambia los resultados, pero frente al 
por qué cambia los resultados, se mostraron dudas e inseguridades. Fue 
entonces, cuando se recuerda que el muro estaba contando qubits, lo que 
rápidamente llevo a inferir que había una medición, mientras que en el 
experimento VIII no la había. Entonces comprendieron que en este experimento 
los qubit transitaron sin ser medidos, lo que no modifico su estado. Frente a lo 
anterior mencionaron “porque el muro está detectando 50 qubits |𝑥 +⟩ al parecer 
el muro al contar los qubits cambio el experimento VIII” 
Consecuentemente en la revisión del experimento VIII, se expuso en la lectura 
que ninguna posibilidad lógica (desde los sistemas clásicos) en el desplazamiento 
de los qubits, tenía sentido para explicar el experimento. A la pregunta ¿Qué le 
están pasando a los qubits en su viaje a través del interferómetro? Respondieron 
que no sabían, que tal vez se estaban “teletransportando” de un lugar a otro. Este 
razonamiento, muestra que los estudiantes crearon la necesidad cognitiva de 
justificar los fenómenos cuánticos desde la misma cuántica, no desde una 
concepción clásica.  
Desenlace, resultados y discusión 63 
 
En la guía # 5, la primera expresión manifestada por los estudiantes es que 
estaba muy larga. Fueron resolviendo paulatinamente la guía, pero en la sección 
solo alcanzaron a resolver hasta la parte donde debían explicar, cómo dada una 
base se podía expresar el vector como la suma de las componentes ortogonales.  
En términos generales, se evidenció que los participantes tenían un manejo 
significativo de elementos como: escalar un vector, el cálculo de la magnitud de 
un vector y la suma de vectores. Que estuvieron pensados como organizadores 
previos en el desarrollo de una segunda parte de la guía.  
Un elemento conceptual importante, en esta parte, fue la justificación de porque 
utilizar vectores ortogonales. Referente a esto dijeron: “porque los vectores 
ortogonales son excluyentes, de tal forma que el horizontal no tenga relación con 
el vertical”. Esto destaca la transcendencia de que los vectores no se proyecten 
entre sí, correspondiente a estados cuánticos exclusivos. Esto debido a que las 
propiedades de espín solo pueden tener uno de dos posibles estados. Es 
significativo porque estas parejas de vectores después serán retomadas en 
relación con las propiedades espín x y espín z, para representar cualquier estado 
cuántico. 
4.5 Continuación de la fundamentación matemática  
En este encuentro se continuó realizando la guía # 5. Utilizando lo visto en la 
primera parte de la guía y lo hecho en la sección anterior, los tres estudiantes que 
participaron en este momento, empezaron a desarrollar los problemas desde que 
se hace referencia a las bases de espín x y espín z. 
El trabajo fue muy concienzudo y destacó capacidades intelectuales de los 
estudiantes al tratar argumentos matemáticos en la construcción de un modelo. 
Eficazmente calcularon módulos y escalaron vectores, además de relacionar la 
base formada por los vectores |𝑧 +⟩ y |𝑧 −⟩ con el vector |𝑥 +⟩. En esta parte las 
preguntas fueron pocas, ya que previamente el docente facilitador había realizado 
una introducción desde la suma de vectores que forman una base ortogonal.  
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Las componentes conceptuales en este trabajo giraba en torno a por qué solo los 
vectores de magnitud 1, podrían representar estados cuánticos. Esta parte 
presentó dificultades, porque no captaron que se trataba de una suma de 
probabilidades de eventos mutuamente excluyentes, contando con el axioma de 
que la probabilidad es positiva y menor o igual a 1. Este fue un aspecto de difícil 
inferencia por parte de los estudiantes y no fue hasta que en la socialización 
hecha en la última intervención, se clarificó.  
Después de dar la definición de superposición, se estableció una relación con las 
ecuaciones que construyeron en apartados anteriores de la guía. Ahora de lo que 
se trataba era de asignar significado físico a la expresión resultante. Donde se 
dieron respuestas como: “la ecuación (*) dice que se tiene un 50% de 
probabilidades que es lo que ocurre cuando |𝑥 +⟩ cuando ingresan a la caja spin 
z”. Una explicación para los resultados del experimento VII, fue: “porque |𝑧 +⟩ =
1 √2⁄ |𝑥 +⟩ + 1 √2⁄ |𝑥 −⟩” en lo que podemos ver que se hace una conexión entre 
el modelo matemático y los resultados experimentales. Y en cuanto a los 
resultados del experimento VIII, la respuesta fue: “porque no se utiliza la ecuación 
(*)”. Donde se nota una comprensión significativa del trasfondo conceptual que 
involucraban cada uno de los experimentos. Se piensa que en este momento 
hubo una asignación de sentidos y por consiguientes una reconciliación 
integradora con los elementos teóricos tratados en las guías anteriores.  
Después, con las siguientes preguntas, se hizo una pequeña etapa verificadora 
donde debían crear e interpretar ecuaciones en las que se manejaran 
probabilidades diferentes a las de 50 − 50. Estas probabilidades son 90 − 10 y 
75 − 25, además de su interpretación geométrica. Las respuestas fueron 
satisfactorias, ya que fueron dadas según lo esperado y dio a entender que había 
una asimilación significativa del concepto de superposición. Concerniente a la 
pregunta por la superposición, dicen: “es la probabilidad que tiene los estados 
que forma una base de ser un estado cuántico”. Definitivamente no es una 
definición muy precisa, pero señala apropiación del concepto. 
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4.6 La experiencia con la aplicación de la superposición 
en criptografía cuántica 
Este fue el último encuentro, donde se propuso la guía # 6. En esta oportunidad 
solo se pudo contar con dos participantes. El trabajo inicia con la explicación y el 
establecimiento de relaciones con el principio de superposición, como también, la 
introducción de la notación adecuada para la aplicación. Se vieron cómodos en 
esta parte, y no tuvieron dificultades en la asimilación de la nueva notación. 
En la descripción de los pasos, tuvo que explicarse la secuencia de fotones como 
estaban en la imagen, ya que no sabían cuál era el primer fotón o el último. A 
pesar de la pequeña introducción que se hace en la guía para cada paso, se 
dificultaba tener precisión en las descripciones hechas por los estudiantes. Se 
piensa que puede ser algo usual, ya que la interpretación a partir de imágenes 
puede ser muy subjetiva.  
Conceptualmente quedo algo perdida la idea de cuando era que en la elaboración 
del protocolo intervenía el principio de superposición, ya que en cierto momento 
pesaban que actuaba era en la elección de las bases. Esto se evidencia cuando 
se pregunta por la elección de la base al mencionar: “la posibilidad de que Bob 
acierte la elección de la base se debe a que la fórmula de la superposición dice 
que puede ser de 50%”. No alcanzaron a percibir que habían dos tipos de 
probabilidades: una cuántica donde intervenía la superposición de estados y una 
clásica dada en el momento de elección de la base. 
Si bien no fue claro para los estudiantes en qué momento se utilizó el principio de 
superposición, acertaron al aludir que: “la superposición en el protocolo está 
presente cuando se alteran las probabilidades de que Bob acierte en los valores 
con Alice”. Es decir, en la determinación parcial, se asume que Bob tiene  un 
porcentaje de probabilidad definido, que es alterado cuando el espía toma 
mediciones.  
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En conclusión, los resultados fueron satisfactorios por las siguientes razones: a 
pesar del inconveniente de algunos de los participantes para asistir a las 
secciones se logró realizar toda la intervención tal y como estaba planeado. 
Además, se consiguió poner en discusión y análisis conceptos abstractos, tanto 
en forma experimental como matemática, con los que, los estudiantes tuvieron la 
oportunidad de interactuar y sobre todo aprender. También se destaca la 
aproximación de manera rigurosa que realizaron los alumnos a tema de 
actualidad en la física y en el desarrollo tecnológico. 
  
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Se caracterizó una evolución significativa del concepto de superposición a medida 
que se realizaban las actividades, sin embargo, queda un sentimiento de que se 
puede profundizar un poco más en la comprensión del concepto y sus 
aplicaciones en situaciones de la cotidianidad. Es de esta forma, que se debe 
reflexionar sobre el papel de los fenómenos cuánticos en el entendimiento del 
mundo circundante.  
Se considera que se realizó una buena intervención didáctica y en cierta forma se 
cumplió con el objetivo de promover  un aprendizaje significativo de conceptos 
fundamentales de la mecánica cuántica. Se dice “en cierta forma”, porque aún 
quedan aspectos por mejorar y que a la vez no fueron considerados, pero como 
labor ardua del docente queda en sus manos hacer una reflexión crítica de sus 
prácticas pedagógicas, replantearlas y modificarlas para alcanzar la perfección en 
sus métodos de enseñanza. 
Para terminar, pienso que durante el proceso de elaboración, aplicación y 
evaluación del trabajo de investigación, se generó cierta incertidumbre al tratar 
fundamentos cuánticos desde un punto de vista totalmente nuevo, a como 
tradicionalmente se han empleado. Quedando la sensación de que sigue 
germinando una semilla de una renovación curricular en el campo de enseñanza 
de las ciencias, donde se adopten nuevos enfoques metodológicos y se aborden 
temas de avanzada en el desarrollo social y tecnológico. 
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5.2 Recomendaciones 
Algo importante a tener en cuenta para trabajos del mismo tipo es la precisión en 
el diseño de las actividades. Una de las dificultades que se presentaron con las 
guías didácticas que se especificaron anteriormente, fue la claridad en las 
consignas e instrucciones, ya que fue común en algunas ocasiones que los 
participantes no entendieran lo que había que hacer en determinada actividad. 
También el volumen de las mismas, es decir, considerar muy detalladamente que 
no sean muy extensas y cargadas de contenidos, ni tampoco muy cortas y 
superficiales teóricamente, de ahí que, la escogencia de los contenidos sea 
delimitada a los tiempos disponibles en la aplicación.  
Considerar herramientas y estrategias que favorecen el aprendizaje significativo 
de los temas. Tales estrategias facilitadoras son los mapas conceptuales, los 
diagramas V y los organizadores previos. Que se convierten en fuentes 
metodológicas y heurísticas que pueden ser utilizadas en cualquier etapa del 
diseño de UEPS. 
Por otra parte, la escuela debe propender a visualizar nuevas esferas del 
conocimiento que están a la vanguardia en el desarrollo social y económico. Para 
que así, los estudiantes sean formados con una conciencia crítica frente a los 
adelantos tecnológicos dados en sus vidas. Esto implicaría repensar el currículo 
en el área de enseñanza de las ciencias, donde se fomente la producción 
científica y el desarrollo sostenible de las sociedades. 
  
 
 
 
6. Anexos: Guías y actividades de la unidad 
didáctica 
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